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บทคัดยอ  

Insulator-based dielectrophoresis (iDEP) ประสบความสําเร็จในการดักจับตัวอยางทาง

ชีวภาพ เชน เซลลเม็ดเลือด แบคทีเรีย และ DNA โดยอุปกรณ iDEP แบบเกา ประกอบดวยแทง

ฉนวนไฟฟาทรงกระบอก (Insulator posts) ท่ีชักนําใหเกิดสนามไฟฟาท่ีไมสมํ่าเสมอและสรางแรง 

DEP เพ่ือใชในการจับเซลลใน microchannels ระยะเวลาในการดักจับถูกกําหนดโดยขนาดของ

สนามไฟฟาท่ีใชกับอุปกรณ อยางไรก็ตาม การเพ่ิมข้ึนของสนามไฟฟาเพ่ือเพ่ิมความเร็วในการดักจับ 

เปนสาเหตุใหอุณหภูมิของเหลวเพ่ิมสูงข้ึน (ท่ีอุณหภูมิสูงกวา 41ºC เซลลจะไดรับความเสียหาย หรือ

ตาย) โดยเฉพาะบริเวณแทงฉนวนไฟฟาท่ีมีความเข็มขนของสนามไฟฟาสูง ขอจํากัดนี้นําไปสูการใช

ของเหลวหรือสารละลายเจือจางในอุปกรณ iDEP ซ่ึงบอยครั้งมีคาการนําไฟฟาตํ่า (0.01 – 0.3 S/m) 

ภายใตสนามไฟฟาท่ีใชสูงสุด 3,000 V/cm และนอยครั้งท่ีคาการนําไฟฟาเพ่ิมข้ึนเปน 0.1 S/m 

ภายใตสนามฟาสูงสุด 1,000 V/cm  

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาอุปกรณ iDEP แบบใหมท่ีมีแทงฉนวนไฟฟารูปทรงวงแหวน (Annular 

posts) สําหรับเพ่ิมความเร็วในการดักจับเซลลและคาการนําไฟฟาท่ีสูงของเหลวข้ึนภายใตสนามไฟฟา

สูง แทงฉนวนไฟฟาทรงวงแหวนนี้ มีน้ําหลอเย็นไหลผานตรงกลางวงแหวน นําไปสูการลดลงของ

ผลกระทบจาก Joule heating ไดอยางมาก แบบจําลองเชิงตัวเลขถูกนํามาใชในการศึกษาการ

กระจายตัวของสนามไฟฟา อุณหภูมิ และความเร็วของของเหลวท่ีเซลลอยู และของเหลวในระบบ

หลอเย็น นอกจากนี้ ยังมีการศึกษาผลกระทบของคาการนําไฟฟาของของเหลว ความเร็วของน้ําหลอ

เย็น อัตราสวนเสนผานศูนยกลางภายในและภายนอกของแทงฉนวนไฟฟารูปวงแหวน และทิศทาง

ของน้ําหลอเย็น ตออุณหภูมิภายในโดเมน iDEP โดยใช COMSOL Multiphysics 3.5 (a) เม่ือมีการ

เปรียบเทียบผล สําหรับอุปกรณ iDEP แบบเกาผลของแบบจําลองเชิงตัวเลขแสดงใหเห็นขนาดของ

สนามไฟฟาวิกฤตท่ี 872 V/cm สําหรับคาการนําไฟฟาของของเหลว 0.1 S/m (ระดับสูง) แตเทคนิค

ใหมมีแทงฉนวนไฟฟารูปวงแหวน สามรถเพ่ิมขนาดสนามไฟฟาวิกฤตเปน 2,243 V/cm (เพ่ิมข้ึน 

157%) เปนเหตุใหแรง DEP เพ่ิมข้ึน 6.61 เทา ในขณะเดียวกัน ถามีการลดขนาดสนามไฟฟาเปน 

872 V/cm  คาการนําไฟฟาของของเหลวสามารถเพ่ิมข้ึนเปน 0.6 S/m (เพ่ิมข้ึน 6 เทาจากงานวิจัย
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อางอิง)  ผลของการออกแบบอุปกรณ iDEP ดวยเทคนิคการลดความรอนโดยตรงนี้ เพ่ิมความเร็วใน

การทํางานของอุปกรณโดยท่ีเซลลไมไดรับอันตราย เพ่ือท่ีจะนําไปวิเคราะหในข้ันตอนเชิงเคมีและ

การแพทยตอไปไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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ABSTRACT 
Insulator–based dielectrophoresis (iDEP) has been successfully used for on-chip 

trapping of biological samples. In conventional iDEP devices, cylindrical insulator 

posts induce non-uniform electric fields for creating DEP forces to trap biological 

cells (e.g., blood cells, bacteria and DNA) in microchannels. The duration of trapping 

process is generally determined by the amount of an electric field applied across a 

microchannel. However, an increase in the electric field adversely causes Joule 

heating and thus temperature rise near the posts where the electric fields are strong. 

At 41 ºC, cells may be jeopardized or damaged. The limitation leads to the use of 

dilute suspending liquids which frequently have low conductivities (i.e. 0.01-0.03 

S/m) under a maximum electric field of 3,000 V/cm and rarely have high the 

conductivity of up to 0.1 S/m under a maximum electric field of 1,000 V/cm.  

This study develops a new iDEP device with annular insulator posts for faster 

trapping process for higher electrical conductivity under high electric field strength. 

The annular posts allow cooling water to pass through their center holes and to 

directly remove joule heating substantially. Multiphysics modeling and numerical 

simulation are employed to study the distribution of electric fields, temperature and 

liquid velocity in both iDEP and cooling domains. The study also investigates the 

effect of liquid’s electrical conductivity, cooling water velocity, a ratio of annulus’s 

outer and inner diameters and direction of water cooling on the temperature in the 

iDEP liquid domain using COMSOL Multiphysics 3.5(a). Numerical results show that in 

a typical iDEP device, the critical electric field (causing cell death at 41 ºC) is 872 

III 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



V/cm for a liquid of 0.1 S/m. The use of annular posts allows the critical electric field 

to increase to 2,243 V/cm (+157%) and the resulting DEP force is markedly increased 

to 6.61 times. Alternatively, the electrical conductivity can be greatly increased to 0.6 

S/m (six times higher than any iDEP works reported in literature) by simply reducing 

the electric field to 872 V/cm. The merit of this new design is proven to be effective 

not only for faster and benign trapping or separation of biological samples and but 

also for subsequent chemical and medical sample analysis.  
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ของน้ําหลอเย็น 25 mm/s ...................................................................................................... 47 
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ภายใตทิศทางการไหลของน้ําหลอเย็นแบบ up stream.......................................................... 49 

 

 

XI 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



สารบัญรูป 
 

รูปท่ี                                                                                                          หนา 

4.14 การเปรียบเทียบการดักจับเซลลของอุปกรณแบบเกาและใหมภายใตเสนผานศูนยกลางของน้ํา

หลอเย็น 150 mµ , ความเร็วของน้ําหลอเย็น 25 mm/s และการไหลเปนแบบ up stream .. 51 
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รายการคํายอและสัญลักษณ 

   
EOF

F
 แรงอิเล็กโทรออสโมซิส, N  

EPF
F

 แรงอิเล็กโทรโฟรเรซิส, N  

DEPF
F

 แรงไดอิเล็กโทรออสโมซิส, N  

mε  Permittivity of fluid 

R  รัศมีของอนุภาค หรือเซลล 

pξ  Zeta potential of particle 

Wallξ  Zeta potential of wall 

DCE
C

 ขนาดของสนามไฟฟากระแสตรง, /V Cm  

η  คาความหนืดของของเหลว 

EOU


 ความเร็วการไหลของอิเล็กโทรออสโมซิส 
*
pε  Complex permittivity of particle 
*
mε  Complex permittivity of fluid 

pσ  คาการนําไฟฟาของอนุภาค 

mσ  คาการนําไฟฟาของของเหลว 

ω  ความถ่ีเชิงมุมของสนามไฟฟา 

Ks  คาการนําไฟฟาท่ีผิวของอนุภาค 

hJ  Joule heating, 3/W m  

0J  เลขจูล 

hD


 เสนผานศูนยกลางอางอิง 

k  คาการนําความรอนของของแข็ง, /W m k⋅  

0T  อุณหภูมิหอง 

refT  อุณหภูมิท่ีจุดเดือด 

ef


 แรงอิเล็กโทรเทอรมอล, N  

vρ  Free density charge 

ρ  ความหนาแนนของของเหลว, 3/kg m  

pC  คาความจุความรอนจําเพาะท่ีความดันคงท่ี, /J kg K⋅  

u

 ความเร็ว, /m s  

Q  แหลงกําเนิดความรอนภายในระบบ 

p  ความดัน, Pa  
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1.1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

Lab on chip คือ แผนชิพขนาดเล็กท่ีถูกสรางข้ึนเพ่ือจําลองสวนตางๆ ของหองทดลองเพ่ือ

นําไปใชในการตรวจวัดไดหลากหลาย เชน การตรวจวัดทางสิ่งแวดลอม การตรวจวัดสารพิษในอาหาร 

หรือการตรวจวัดทางการแพทย [1]    เนื่องจากอุปกรณท่ีมีขนาดเล็กจึงทําใหสามารถลดพลังงานใน

การทํางาน ปริมาณของตัวอยาง และ ทรัพยากร ดวยขอไดเปรียบเหลานี้ Lap on chip จึงเปนท่ี

สนใจสําหรับการพัฒนาอุปกรณท่ีใชในการวินิจฉัยท่ีมีราคาถูกในอนาคต 

 

 
รูปท่ี 1.1 แสดงขนาดของอุปกรณ lap on chip เปรียบเทียบกับขนาดของหองทดลอง [2, 3] 

  

ไดอิเล็กโทรโฟรเรซิส (Dielectrophoresis: DEP) เปนหนึ่งในเทคนิคท่ีนิยมใชในอุปกรณ lap 

on chip สําหรับควบคุมการเคลื่อนท่ี (cell manipulation) แยกเซลล (cell separation) หรือดัก

จับเซลล (cell trapping) หรืออนุภาคตางๆ เชน สารพิษในสิ่งแวดลอม หรือตัวอยางทางชีวภาพ [1] 

โดยท่ัวไปอุปกรณแบงเปน 2 แบบ คือ 1) แบบท่ีใชแผนข้ัวไฟฟาขนาดเล็ก (micro planar 

electrodes) สําหรับการสรางสนามไฟฟาแบบไมสมํ่าเสมอ และ 2) แบบอินซูเลเตอรเบส ไดอิเล็ก

โทรโฟรเรซิส (Insulator based dielectrophoresis: iDEP) ท่ีใชแทงฉนวนไฟฟา (insulator posts) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สําหรับการสรางสนามไฟฟาแบบไมสมํ่าเสมอในของเหลวท่ีอยู ใน microchannels สําหรับ

สนามไฟฟาแบบไมสมํ่าเสมอท่ีถูกเหนี่ยวนําจะทําใหเกิดแรง DEP สําหรับผลักหรือดึงดูด ในการดักจับ

เซลลใหอยูใกลๆแทงฉนวนไฟฟา โดยขนาดของแรง DEP ข้ึนอยูกับ 1) กําลังสองของการเปลี่ยนแปลง

ของขนาดสนามไฟฟาในบริเวณนั้นๆ (square of electric field gradient) 2) ขนาดของเซลล 3) 

ความแตกตางของความสามารถในการเกิดข้ัวระหวางเซลลและของเหลว (polarizability) และ 4) 

ความถ่ีของสนามไฟฟา (electric field frequency) 

ในปจจุบัน อุปกรณอินซูเลเตอรเบสไดอิเล็กโทรโฟรเรซิส (Insulator-based dielectropho-

resis) หรือ iDEP เริ่มถูกใชกันอยางแพรหลายในการดักจับตัวอยางทางชีวภาพ หรืออนุภาคท่ีมีขนาด

เล็ก (ระดับไมโครเมตร หรือเล็กกวา) ท่ีแขวนลอยอยูในของเหลว เชน เซลลมะเร็ง [4, 5] มาเลเรีย [6, 

7] แบคทีเรีย [8] เลือด [9] หรือแมกระท้ังเซลลประสาท [10] เนื่องจากไมมีความยุงยากในการผลิต 

(สามารถผลิตไดดวยกรรมวิธีการฉีกข้ึนรูป) การเชื่อมตอระหวางชั้นของอุปกรณประสานกันไดดี

เนื่องจากกรรมวิธีทางความรอนทําใหลดปญหาการรั่วซึมของของเหลวภายในอุปกรณ แทง

ฉนวนไฟฟามีแนวโนมตํ่าท่ีจะมีสิ่งเจือปนทําใหเหมาะสมกับการใชงานอุปกรณรวมกับตัวอยางทาง

ชีวภาพ และ อิเล็กโทรโฟรเรซิส (EP) อิเล็กโทรออสโมซิส (EO) ไดอิเล็กโทรโฟรเรซิส (DEP) สามารถ

ทําการจัดการการไหลของของเหลวและตัวอยางไดโดยไมตองแยกสวนของอุปกรณ กลไกลสําคัญของ

อุปกรณ iDEP ท่ีชักนําใหเกิดการดักจับตัวอยางทางชีวภาพ หรืออนุภาค โดยอาศัยอินซูเลเตอรโพสต

หรือแทงฉนวนไฟฟา (Insulator posts) ท่ีทําหนาท่ีในการชักนําใหเกิดสนามไฟฟาท่ีท่ีสมํ่าเสมอใน 

microchannels ใหไมสมํ่าเสมอตามรูปรางของแทงฉนวนไฟฟาท่ีสรางใน microchannel เม่ือมี

เซลลท่ีมีคาการนําไฟฟาท่ีแตกตางจากของเหลวและอาศัยในของเหลวท่ีมีสนามไฟฟาแบบไม

สมํ่าเสมอ เซลลจะไดรับแรงไดอิเล็กโทรโฟรเรซิส (DEP Force) และเคลื่อนท่ีหรือถูกดักจับได ซ่ึง

ระยะเวลาและประสิทธิภาพในการการจับสามารถถูกกําหนดจากขนาดของสนามไฟฟาท่ีใสเขาไปใน

ของเหลวใน microchannels 

       อยางไรก็ตาม การเพ่ิมข้ึนของสนามไฟฟาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการการจับ และความเร็วของ

กระบวนการเปนสาเหตุใหอุณหภูมิของเหลวภายในอุปกรณเพ่ิมสูงข้ึน (ท่ีอุณหภูมิสูงกวา 41ºC เซลล

จะไดรับความเสียหาย หรือตาย [11]) โดยเฉพาะบริเวณแทงฉนวนไฟฟาท่ีมีความเข็มขนของ

สนามไฟฟาสูง สงผลใหมีขอจํากัดของอุปกรณเม่ือถูกนํามาใชกับตัวอยางทางชีวภาพ ขอจํากัดนี้

นําไปสูการเจือจางของเหลวหรือสารละลายใหมีคาการนําไฟฟาต่ํากอนนําเขาไปแยกตัวอยางทาง

ชีวภาพในอุปกรณ iDEP เชน การใชของเหลวหรือสารละลายเจือจางในอุปกรณ iDEP ซ่ึงมีคาการนํา

ไฟฟาตํ่า (0.01 – 0.03 S/m) ภายใตสนามไฟฟาท่ีใชสูง หรือการใชของเหลวหรือสารละลายใน

อุปกรณ iDEP ซ่ึงมีคาการนําไฟฟาสูง (0.1 S/m) ภายใตสนามไฟฟาท่ีใชต่ํา 

       เนื่องจากบางตัวอยางทางชีวภาพท่ีไมสามารถอยูในของเหลว หรือสารละลายท่ีเจือจาง เพราะ

อาจจําใหเซลลเสื่อมคุณภาพทางชีวภาพและแตกในท่ีสุด โดยมีผลมาจากการออสโมซิส งานวิจัยนี้ได

นําเสนออุปกรณ iDEP แบบใหมดวยแทงฉนวนไฟฟารูปทรงวงแหวน (Annular posts) เพ่ือการจับ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.scimath.org/socialnetwork/groups/viewbulletin/277-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%AA+(osmosis)?groupid=114
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เซลลท่ีเร็วข้ึนกับของเหลวท่ีมีคาการนําไฟฟาสูงท่ีความเขมขนของสนามไฟฟาสูงๆ แทงฉนวนไฟฟา

รูปทรงวงแหวน (Annular posts) ท่ีมีน้ําหลอเย็นไหลผานท่ีบริเวณก่ึงกลางของแทงฉนวนไฟฟา

รูปทรงวงแหวน (Annular posts) โดยควบคุมอุณหภูมิท่ีทางเขาของน้ําท่ี 4ºC เพ่ือใหความเย็นสงผล

โดยตรงตอแหลงความรอน การศึกษาผลกระทบของคาการนําไฟฟาของของเหลว ความเร็วของน้ํา

หลอเย็น อัตราสวนเสนผานศูนยกลางภายในและภายนอกของแทงฉนวนไฟฟารูปวงแหวน และ

ทิศทางของน้ําหลอเย็น ตออุณหภูมิภายในโดเมน iDEP โดยใช COMSOL Multiphysics 3.5(a) ถูก

นํามาวิเคราะห เพ่ือประโยชนท่ีในการออกแบบอุปกรณ iDEP แบบใหมนี้สําหรับการพัฒนาอุปกรณ 

iDEP ในการดักจับเซลลรุนตอไป  

        

1.2. ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 

1.2.1. เพ่ือแสดงใหเห็นถึงปจจัยของคาการนําไฟฟาของของเหลว และขนาดของสนามไฟฟา ท่ี

สงผลตออุณหภูมิของของเหลวภายในอุปกรณ iDEP 
1.2.2. เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของอุปกรณ iDEP โดยการเพ่ิมขนาดของสนามไฟฟาท่ีใชกับ

อุปกรณ 

1.2.3. เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของอุปกรณ iDEP โดยการเพ่ิมความคาการนําไฟฟาของของเหลว

หรือสารละลายท่ีใชกับอุปกรณ 

 

1.3. สมมุติฐานของการศึกษา 

1.3.1. เม่ือเพ่ิมคาการนําไฟฟาของของเหลว หรือขนาดของสนามไฟฟาท่ีใชกับอุปกรณ iDEP 

อุณหภูมิของของเหลว หรือสารละลายภายในอุปกรณจะเพ่ิมสูงข้ึน เนื่องจากท้ังคาการนําไฟฟาของ

ของเหลว และขนาดของสนามไฟฟาเปนฟงกชั่นของแหลงกําเนิดความรอน หรือ Joule heating 

1.3.2. เม่ือความเร็วของน้ําหลอเย็น (cooling water) เพ่ิมมากข้ึน จะสงผลใหอุณหภูมิของ

ของเหลวภายในอุปกรณ และอุปกรณลดต่ําลง เนื่องจากการพาความรอน (heat convection) 

ข้ึนอยูกับความเร็วของของไหล 

1.3.3. น้ําหลอเย็นท่ีไหลเขาอุปกรณท่ีโดเมนของแกวและไหลออกท่ีโดเมนของ PDMS มีความ

เปนไปไดท่ีจะสงผลดีตออุปกรณ iDEP มากกวาน้ําหลอเย็นท่ีไหลเขาอุปกรณท่ีโดเมนของ PDMS และ

ไหลออกท่ีโดเมนของแกว เนื่องจากแกวทําหนาท่ีในการถายเทความรอยจากแหลงกําเนิดสูน้ําหลอ

เย็นไดดีกวา PDMS 

1.3.4. เม่ืออัตราสวนของเสนผานศูนยกลางภายนอก และภายในของแทงฉนวนไฟฟารูปวงแหวน

เพ่ิมมากข้ึน จะสงผลใหอุณหภูมิของของเหลวภายในอุปกรณ และอุปกรณลดต่ําลง เนื่องจากการ

ถายเทความรอน (heat conduction) ข้ึนอยูกับพ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหวางของแข็ง และของไหล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นอกจากนี้การเพ่ิมข้ึนของอัตราสวนของเสนผานศูนยกลางภายนอก และภายในของแทงฉนวนไฟฟา

รูปวงแหวนยังเปนการเพ่ิม mass flow rate ซ่ึงเปนการเพ่ิมการพาความรอนอีกทางหนึ่ง 

 

1.4. ขอบเขตการวิจัย  

1.4.1. สรางแบบจําลองเชิงตัวเลขของอุปกรณ iDEP โดยใชโปรแกรมทางคอมพิวเตอรสําเร็จรูป 

COMSOL 

1.4.2. ศึกษาผลกระทบของคาการนําไฟฟาของของเหลว สนามไฟฟา ความเร็วของน้ํา และ

อัตราสวนของเสนผานศูนยกลางภายนอกและภายในของ annular posts และทิศทางในการไหลของ

น้ําหลอเย็น ตออุณหภูมิในอุปกรณ iDEP   

1.4.3. ศึกษาผลกระทบของทิศทางการไหลของน้ําหลอเย็นท่ีสงผลตออุณหภูมิของของเหลวใน

อุปกรณ iDEP 

1.4.4. ศึกษาผลกระทบจากความเร็วของน้ําหลอเย็น และอัตราสวนของเสนผานศูนยกลาง

ภายนอก และภายในของแทงฉนวนไฟฟารูปวงแหวน รวมถึงทิศทางการไหลของน้ําหลอเย็นท่ีสงผล

ตออุณหภูมิของของเหลวในอุปกรณ iDEP 

1.4.5. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของอุปกรณแบบเกากับอุปกรณท่ีมีแทงฉนวนไฟฟารูปวงแหวน

เพ่ือเพ่ิมคาการนําไฟฟาของของเหลว หรือ ขนาดของสนามไฟฟาท่ีใชกับอุปกรณ iDEP  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.5 ข้ันตอนของการศึกษา 

การดําเนินการวิจัย 
ระยะเวลาดําเนินการวิจัย (เดือน) 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

1. ศึกษาและทําความเขาใจ

เก่ียวกับหัวขอการวิจัย  

  
        

  
        

  
  

2. ศึกษาคนควาและทบทวน

วรรณกรรมตางๆท่ีเก่ียวของ 

  
        

  
        

  
  

3. ศึกษาเก่ียวกับทฤษฎี                         

4. ศึกษาและทําความเขาใจ

เก่ียวกับโปรแกรมคอมพิวเตอร 

(COMSOL)   

  

  

        

  

        

  

5. สรางแบบจําลองและทําการ

วิเคราะหชิ้นงาน 
      

  
        

  
      

6. ศึกษาปจจัยท่ีสงผลตอ

ประสิทธิภาพของอุปกรณ iDEP 
      

  

        

  

      

7. วิเคราะหผลลัพธ                         

8. เปรียบเทียบผลการวิเคราะห                          

9. สรุปผลและจัดทํารูปเลมการ

วิจัยอยางสมบูรณ 
  

  
        

  
        

  

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2  

งานวิจัย และทฤษฎีที่เก่ียวของ 

 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการแยกหรือดักจับเซลลโดยใชไดอิเล็กโทรโฟรเรซิส ในอุปกรณไมโคร

ฟลูอิดิก (microfluidic devices) ในทศวรรษท่ีผานมาไดรับความสนใจ และมีแนวโนมของจํานวน

งานวิจัยเพ่ิมข้ึนมาตลอด จากราฟ 2.1 ขอมูลจาก Scopus จะเห็นแนวโนมของจํานวนงานวิจัยใน

ระหวางป 2000 ถึง 2015 ในระยะแรกของงานวิจัยเนนไปในเรื่องของทฤษฎี (ป 2000 - 20006) ใน

ระยะท่ีสองงานวิจัยเนนไปในเรื่องของเทคโนโลยี (ป 2000 - 2010) และในระยะปจจุบันงานวิจัยจะ

เนนไปในเรื่องของการใชงาน (ป 2008 - 2015) 

 

 
รูปท่ี 2.1 แสดงจํานวนของงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับ DEP ในระหวางป 2000 – 2015 

 

การใชงานของไดอิเล็กโทรโฟรเรซิสในระหวางป 2010 – 2015 สามารถแบงออกเปนการใชงาน

ตางๆไดตามแผนภูมิดานลางท่ีกําหนดให ขอมูลทางสถิติไดแสดงใหเห็นวา DEP ถูกนํามาใชเปนหลัก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สําหรับอนุภาคและแยกเซลล ตามดวยไบโอเซนเซอร การตรวจวินิจฉัยทางการแพทย การกรอง

อนุภาคและการวิเคราะหเซลล 

 

 
รูปท่ี 2.2 แสดงระเอียดของการใชงานของ DEP ในระหวางป 2010 – 2015 

 

2.1.1 การพัฒนาของอุปกรณ DEP 

ในป 1998  Pohl [12] ไดนําเสนอปรากฏการณไดอิเลคโตรโฟรเรซิส โดยใหคํานิยามของ

ปรากฏการณไดอิเลคโตรโฟรเรซิสวา ไดอิเลคโตรโฟรเรซิสเปนการเคลื่อนท่ีในแนวขนานของ

อนุภาคท่ีเปนกลางในสนามไฟฟาท่ีไมสมํ่าเสมอ (nonuniform electric field) โดยมีสาเหตุจาก

ปรากฏการณโพลาไรเซชั่น (polarization) ของอนุภาคนั้นๆ หลังจากนั้นได มีการนําเอา

ปรากฏการณไดอิเลคโตรโฟรเรซิสไปใชประโยชนอยางแพรหลาย สงผลใหเกิดรูปแบบของอุปกรณ

ท่ีใชกลไกลปรากฏการณไดอิเลคโตรโฟรเรซิสเกิดข้ึนมากมาย 
 

2.1.1.1 การใชงานไดอิเลคโตรโฟรเรซิสรวมกับสนามการไหลในการแยกอนุภาค 

Dielectrophoresis field-flow fractionation หรือ DEP-FFF เปนเทคนิคท่ีใชแรง 

DEP ในการแยกอนุภาคหรือเซลลในการไหลแบบตอเนื่องดวย pressure-driven flow แรง 

DEP ถูกสรางเนื่องจากสนามไฟฟาท่ีไมสมํ่าเสมอท่ีถูกชักนําจากข้ัวไฟฟาแบบแผนในตําแหนง

ผนังของทอการไหลตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.3(ก) เม่ืออนุภาคมีคาการนําไฟฟานอยกวา

ของเหลว อนุภาคจะพบกับแรงผลัก (negative DEP force) ถูกผลักออกจากท่ีข้ัวไฟฟา 

ในทางกลับกัน เม่ือนุภาคมีคาการนําไฟฟามากกวาของเหลว อนุภาคจะถูกดึงดูดดวยแรง 

(positive DEP force) ไปท่ีข้ัวไฟฟา รูปท่ี 2.3(ก) แสดงแรงท่ีกระทํากับอนุภาคภายในทอ

การไหล DEP-FFF  อนุภาคท่ีอยูสูงกวาจุดสมดุลจะมีความเร็วมากข้ึน DEP-FFF [7, 13] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.amazon.com/Herbert-A.-Pohl/e/B001HPQO3O/ref=dp_byline_cont_book_1
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ประสบผลสําเร็จในการแยกอนุภาค หรือเซลล อาทิ เม็ดยาง polystyrene [14] และ มะเร็ง

เม็ดเลือด (KL-60) [15] 

 นอกจากนี้ เทคนิค DEP-FFF ข้ันสูงถูกนํามาใชสําหรับเตรียมการสําหรับการดักจับ

เซลลสําหรับบางพ้ืนท่ี ในรูปท่ี 2.3(ข) สวนแรกข้ัวไฟฟาท่ีสวนบนและลางของทอการไหลเพ่ือ

จํากัดใหอนุภาคอยูบริเวณจุดก่ิงกลางดวยแรง nDEP ในสวนท่ีสองประกอบไปดวยแถวของ

ข้ัวไฟฟาท่ีทําหนาท่ีดึงดูดอนุภาคท่ีเคลื่อนท่ีมาจากสวนแรกโดยแรง pDEP  

 

 
 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.3 กลไกลการแยกของ DEP-FFF (ก) อุปกรณ DEP-FFF แบบเกาท่ีดักจับอนุภาคดวย

แรง nDEP [7] (ข) เทคนิคข้ันสูงของ DEP-FFF ท่ีมีการเตรียมอนุภาคใหพรอม

สําหรับการดักจับ [16] 

 

อยางไรก็ตามประสิทธิภาพของอุปกรณ DEP-FFF อาจลดลงเนื่องจากพ้ืนท่ีของตัวอยาง

ท่ีมีขนาดใกลเคียงและทับซอนกันซ่ึงเกิดจากความเร็วในการเคลื่อนท่ีและการกระจายตัวของ

อนุภาค [17] และการสลายตัวของสนามไฟฟาและแรง DEP [18, 19] เปนผลใหการจัดการ

เซลลท่ีอยูหางจากข้ัวไฟฟาเปนไปอยางไมมีประสิทธิภาพ 
 

 

 

 

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.1.2  การใช DEP-FFF เพียงแคดานขาง 

เนื่องจากการสลายตัวของสนามไฟฟาของอุปกรณ DEP-FFF นักวิจัยจึงทําการพัฒนา

อุปกรณ DEP-FFF ท่ีอิทธิพลของแรง DEP กระจายตัวอยูท้ังอุปกรณ อุปกรณจะประกอบไป

ดวยข้ัวไฟฟาท่ีถูกฝงไวท่ีดานบนและดานลางของทอในขณะท่ีมีการชักนําทิศทางการไหลของ

ของเหลว [20] ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.4(ก) และ (ข) 

 

 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 (ก) ภาพดานขางของทอ แสดงลักษณะสนามไฟฟา [21] (ข) ภาพดานบนของทอแสดง

ลักษณะการไหลของอนุภาค [22] 

 

อยางไรก็ตาม เทคนิค DEP-FFF ท่ีถูกพัฒนาข้ึนสามารถแกปญหาพ้ืนท่ีทับซอนแตไม

สามารถแกไขปญหาการเสื่อมสภาพของสนามไฟฟาลงได 
 

2.1.1.3 ข้ัวไฟฟา 3 มิติ 

เพ่ือแกปญหาการสลายตัวของสนามไฟฟาจากพ้ืนผิวของข้ัวไฟฟา ข้ัวไฟฟาขนาดใหญ

ถูกวางไวสําหรับสรางสนามไฟฟาท่ีมีลักษณะ 3 มิติ แรง DEP ท่ีไดมีความแข็งแรงพอท่ีจะ

สามารถแยกอนุภาคตัวอยางได และไมสลายตัวตามความสูงของทอการไหล ทําใหอนุภาค

ไดรับแรง DEP ท่ัวท้ังความสูงของทอจึงทําใหการแยกมีประสิทธิภาพมากข้ึน ตามท่ีแสดงตาม

รูปท่ี 2.5  

 

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.5 ข้ัวไฟฟา 3 มิติสําหรับการแยกเซลล แรง nDEP จะดึงดูดเซลลมายังข้ัวไฟฟาขนาด

ใหญและเซลลท่ีไมถูกดึงดูดจะถูกผลักไปยังข้ัวไฟฟาท่ีบางกวาดวยแรง nDEP [23] 

 

อุปกรณ Si-based DEP ข้ันสูงท่ีประกอบดวยข้ัวไฟฟาซิลิคอนคูท่ีไมสมมาตรถูกแสดงใน

รูปท่ี 2.6 [23] ในระหวางกระบวนการเซลลจะถูกดึงดูดดวยแรง pDEP ไปยังข้ัวไฟฟาท่ีมี

ความบาง และในขณะเดียวกันแรง nDEP จะผลักเซลลท่ีลอยอยูใหหางจากข้ัวไฟฟาท่ีบาง 

เทคนิคนี้เปนประโยชนตอการแยกเซลลท่ีตองการลดผลกระทบจาก Joule heating และยัง

สามารถสรางแรง DEP เพ่ิมข้ึนถึง 2 เทาในแนวดึงเม่ือเปรียบเทียบกับแนวระนาบ [23, 24] 

ท้ังท่ีมีขอไดเปรียบเหลานี้ มันเปนเรื่องยากสําหรับผูผลิตในการกําหนดความหนาของผนังทอ

การไหล เพราะความสูงของทอการไหลข้ึนอยูกับความหนาของแผนซิลิคอนซ่ึงมันจะมีความ

สูงอยูในขนาดไมโครเมตร และอุปกรณยังพบปญหาของการรั่วซึมของของเหลวในบริเวณ

รอบตอระหวางข้ัวไฟฟาและผนังของทอการไหลอีกดวย 

 

 
รูปท่ี 2.6 ข้ัวไฟฟาบริเวณผนังของทอการไหลสําหรับการแยกเซลลในการไหลแบบตอเนื่อง 

[25] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.1.4 อินซูเลเตอรเบสไดอิเล็กโทรโฟรเรซิส (Insulator based dielectrophoresis: 

iDEP) 

Cumming และ Singh [25] ไดนําเสนออุปกรณ DEP แบบใหมท่ีประกอบดวยแทง

ฉนวนไฟฟาตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.7 สําหรับสรางสนามไฟฟาแบบไมสมํ่าเสมอ  เนื่องจากแทง

ฉนวนไฟฟา เกรเดรียนของสนามไฟฟาถูกชักนําใหเกิดสําหรับสรางแรง DEP ในการดักจับ

เซลล อุปกรณ iDEP ท่ีนําเสนอนี้สามารถผลิตไดงายดวยการข้ึนรูปแบบฉีด ทําใหผลิตได

จํานวนมากและมีราคาถูก นอกจากนี้ยังไมมีปญหาของการรั่วของกระแสะไฟฟาและ

ของเหลวเนื่องจากไมมีข้ัวไฟฟาอยูในทอการไหลอีกดวย [28, 29]  

 

 
รูปท่ี 2.7 สวนประกอบของอุปกรณ iDEP [30] 

 

รูปท่ี 2.8 นําเสนอการแยก B. subtilis (สีเขียว) ในอุปกรณ iDEP ท่ีประกอบดวยแทง

ฉนวนไฟฟา [26] อุปกรณ iDEP แสดงใหเห็นความประสบความสําเร็จในการแยก DNA, 

แบคทีเรีย โปรตีน และเลือดโดยใชแทงฉนวนไฟฟารูปทรงตางๆ เชน สามเหลี่ยม, ฟนเลื่อย 

และปริซึม เปนตน [26, 30-34] อยางไรก็ตาม อุปกรณ iDEP ตองการความตางศักยไฟฟาท่ี

สูง [28, 35, 37] ซ่ึงปญหาท่ีตามมาคือ Joule heating เปนผลใหคุณสมบัติของตัวอยางทาง

ชีวภาพเปลี่ยนแปลงไป [37] 

 

 
รูปท่ี 2.8 นําเสนอการแยก B. subtilis (สีเขียว) ในอุปกรณ iDEP [37] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.2 ปญหาจูล ฮิตติ้ง (Joule heating) กับการใชงานอุปกรณ iDEP 

ในงานวิจัยของการทดลอง DEP ตอไปนี้ชี้ใหเห็นถึงปญหาของความรอนท่ีเพ่ิมข้ึนเนื่องจาก

การแยกตัวอยางทางชีวิภาพโดยใชกระแสไฟฟานั้นจะทําใหของเหลว หรือสารละลายไดรับ

พลังงานจากสนามไฟฟา (Joule heating) ดังนั้น ในการทดลองท่ีใชตัวอยางในการทดลองเปน

ตัวอยางทางชีววิทยา และตองการใหตัวอยางในการทดลองมีชีวิตอยูขณะทําการทดลอง Joule 

heating จึงเปนตัวแปรสําคัญท่ีไดรับการศึกษา 

ในป 2011 Sridharan et al. [39] ไดนําเสนอการศึกษาผลกระทบของ Joule heating ตอ

การไหลแบบอิเล็กโทรออสโมซิสในอุปกรณ iDEP เปนท่ีสังเกตวาขนาดของ Joule heating ข้ึนอยู

กับขนาดของคาศักยไฟฟากระแสสลับท่ีใชกับอุปกรณ นอกจากนี้ Joule heating ยังสงผลใหเกิด

กระแสการไหลหมุนวนในบริเวณคอขวดของชองการไหล  

ในป 2011 Lewpiriyawong et al. [35] ไดนําเสนอเทคนิคการการผสมสนามไฟฟาแบบ

กระแสสลับและสนามไฟฟากระแสตรง (DC-offset AC electric field) สําหรับจัดการเซลล  เพ่ือ

ลดผลกระทบจากการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิซ่ึงเปนผลมาจาก Joule heating นอกจากนี้ จาก

การศึกษายังพบวาการการใชสนามไฟฟากระแสตรงสงผลใหมีแรง DEP กระทํากับอนุภาค, ยับยั้ง

การไหลของ EO  และไมกอใหเกิดการเคลื่อนท่ีของ EP เปนผลใหความตองการของสนามไฟฟา

กระแสตรงท่ีใชในการเคลื่อนท่ีแบบ EO และ EP ลดลงอยางมีนัยสําคัญ 

ในป 2014 Villanueva et al. [39] ไดนําเสนอตรวจสอบผลกระทบของอุณหภูมิเนื่องจาก 

Joule heating โดยอุปกรณ iDEP ท่ีใชแทงฉนวนไฟฟาทรงกระบอก โดยสังเกตพบวาเกรเดียน

ของอุณหภูมิเกิดข้ึนตามแนวยาวของทอ ซ่ึงคาการนําไฟฟาของของเหลว หรือ สารละลายนําไปสู

การเพ่ิมข้ึนของแรง DEP ในทิศทางของ inlet และลดลงในทิศทางของ outlet ผลของการทดลอง

ท่ีไดสอดคลองกับแบบจําลอง การศึกษาครั้งนี้แสดงใหเห็นถึงความสําคัญของการพิจารณา

ผลกระทบจาก Joule heating เม่ือออกแบบระบบของอุปกรณ iDEP 

ในป 2014 LaLonde et al. [40] ไดนําเสนอการศึกษาผลกระทบของรูปทรงของแทง

ฉนวนไฟฟาตอการดักจับอนุภาคในอุปกรณ iDEP อนุภาค  polystyrene ถูกใชในการสังเกตการ

ดักจับอนุภาคท่ีมีผลมาจากรูปทรงของแทงฉนวนไฟฟา เพ่ือลดการใชความตางศักยไฟฟาท่ีใชกับ

อุปกรณอันเปนผลใหเกิด Joule heating ผลการศึกษาพบวาประสิทธิภาพของการดักจับอนุภาค

เปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญเม่ือมีการปรับเปลี่ยนรูปทรงเรขาคณิตของแทงฉนวนไฟฟา  

ในป 2015 Nakano et al. [41] ไดนําเสนอตรวจสอบอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนในอุปกรณ iDEP 

และทําการเปรียบเทียบกับแบบจําลองเชิงตัวเลข พบวาอุณหภูมิไดมีการเปลี่ยนแปลงอยางมี

นัยสําคัญจากอุณหภูมิหองท่ีคาการนําไฟฟามากกวา 100 Sµ /m และคาศักยไฟฟา 3,000 V ทํา

ใหการเสื่อมสภาพของตัวอยางทางชีวภาพมีแนวโนมท่ีจะเกิดข้ึน 

เพ่ือลดผลกระทบ หรือหลีกเลียงปญหาของอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนเนื่องจาก Joule heating ซ่ึงจะ

สงผลตอการเสื่อมสภาพของตัวอยางทางชีวภาพ นักวิจัยจึงเลือกท่ีจะใชคาการนําไฟฟาของ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของเหลว หรือ สารละลาย หรือ ขนาดของสนามฟาท่ีใชกับอุปกรณในระดับต่ํา ตามท่ีแสดงตาม

แผนภาพ 2.9 พ้ืนท่ีภายใตเสนประ คือ เปนโซนของการดักจับหรือแยกเซลลดวยคาการนําไฟฟา

ของของเหลว  และ  ขนาดของสนามฟาท่ีใชกับอุปกรณในระดับท่ีไมสูงมาก เชน 1) ชวงคาการนํา

ไฟฟาต่ํา 0.01-0.02 S/m นักวิจัยสามารถเพ่ิมขนาดของสนามฟาใหสูงถึง 5,000 V/cm 

โดยประมาณ 2) ชวงคาการนําไฟฟาปานกลาง 0.02-0.04 S/m นักวิจัยตองลดขนาดของสนามฟา

ใหอยูประมาณ 3,000 V/cm จะเห็นวาคาขนาดของสนามฟาลดอยางรวดเร็วเพราะวาปริมาณ 

Joule heating ข้ึนกับ กําลังสองของคาขนาดสนามไฟฟา แตผันตรงกับคาการนําไฟฟาของ

ของเหลว ( 2Eσ )  3) ชวงคาการนําไฟฟาสูง 0.04-0.1 S/m ขนาดของสนามฟาใหอยูประมาณ 

1,000 V/cm ในทางตรงกันขาม จุดท่ีอยูนอกพ้ืนท่ี คือ จุด ก [41] คือ จุดท่ีตัวอยางทางชีวิภาพ

เสื่อมสภาพจากอุณหภูมิท่ีเพ่ิมสูงซ่ึงเปนผลจาก Joule heating ซ่ึงเปนการชี้ใหเห็นถึงปญหาของ

อุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน และ จุด ข [35] คือจุดท่ีมีการดักจับเซลลท่ีอยางมีประสิทธิภาพดวยการใช

สนามไฟฟาแบบผสม AC+DC  เพ่ือลดประมาณ Joule heating แตยังสามารถใชของเหลวท่ีมีคา

การนําไฟฟาสูงเกือบ 0.1 S/m ได  

 

 
รูปท่ี 2.9  แสดงขนาดของคาการนําไฟฟาของของเหลว และสนามไฟฟาท่ีนิยมใชในอุปกรณ                              

             DEP [35, 38, 41-49]  
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2.1.3 Micro fabrication 

Photolithography คือ กระบวนการในการสรางโครงสราง microchannels จากการถาย

แบบผานแผนโฟโตมาสก (photo masks) ลงบนพ้ืนผิวของชิ้นงานท่ีตองการท่ีผานการเคลือบดวย

สารเคมีท่ีมีความไวตอแสง (photoresists) [50] 

Photoresists คือ สารเคมีท่ีมีความไวตอแสง ultraviolet (UV) หรือแสงท่ีมีชวงความยาว

คลื่นสั้นกวา (< 400nm) ซ่ึงมันจะถูกเคลือบไวบนผิวของ substrate สารเคมี photoresist 

สามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิดตามพฤติกรรมของฟลมท่ีเคลือบหลังจากท่ีถูกฉายดวยแสง 

1. Positive photoresist หลังจากการฉายแสง สวนท่ีถูกฉายดวยแสงจะออนลง และ

สามารถละลายไดในสารละลายของมัน (solvents) ในขณะเดียวกัน สวนท่ีไมถูกฉายดวยแสง

ก็จะเริ่มแข็งจนกระท่ังไมสามารถละลายไดในสารละลาย การลาง photoresist นั้นตอง

อาศัยสารละลายดังตอไปนี้ เชน Acetone, Trichloroethylene(TCE) หรือ Phenol-Based 

strippers (Indus-Ri-Chem J-100) เปนตน 

2. Negative photoresist หลังจากการฉายแสง ในสวนท่ีถูกฉายดวยแสงจะเริ่มแข็ง

จนกระท่ังไมสามารถละลายไดในสารละลาย การลางสวนท่ีไมไดถูกฉายแสง (ไมตองการ) 

photoresist นั้นตองอาศัยสารละลายดังตอไปนี้ เชน methyl ethyl ketone (MEK), 

3 2 5CH COC H หรือ methyl isobutyl ketone (MIBK), 3 4 9CH COC H เปนตน 

 

ปจจัยสําคัญท่ีเก่ียวของกับการใช photoresist 

 

High sensitivity: เวลาการฉายแสงสั้นๆ ข้ึนอยูกับชนิดของสารเคมี 

ของสารละลายนั้นๆ และความยาวคลื่นของแสงท่ี

ฉายลง 

Wave length of UV sources: สารละลายท่ีใชจะตอบสนองกับรังสีชวง 330-440 

nm แตถาตองการรายละเอียดระดับสูงจะตองใช

แบบ Deep UV region 150-330 nm จาก 

Excimer lasers เปนแหลงกําเนิดของแสงบางชนิด 

Lasers < 300nm 

ความเหนียวเกาะแนน: ของสารละลายตองเกาะติดดีพอ ไมหลุดออกไปกอน

ในกระบวนการอ่ืนๆ 

ความตานทานการกัด:        ในกรณีท่ีใชแสงพลาสมาในการกัดนั้น ตัวสารละลาย

จะตองมีความตานทานตอการกัด เพ่ือไมไหเกิดการ 

under cutting 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



15 
 

ความหนา: ชั้นของสารละลายไมควรหนาเกิน 1/3 ของขนาด

ลวดลายท่ีเล็กท่ีสุด 

 

รูปท่ี 2.10 แสดงเทคนิคและข้ันตอนในการข้ึนรูปอุปกรณ iDEP สําหรับชั้นของแกวและ 

PDMS ถูกกัดดวยวิธี chemical etching โดยใชเทคนิค photolithography และ deep 

reactive ion etching เขามาชวย สําหรับเทคนิค deep reactive ion etching สามารถข้ึนรูป

ชิ้นงานท่ีมีอัตราสวนของเสนผานศูนยกลางตอความสูงไดสูงสุดท่ี 1 : 97 [51] ซ่ึงในงานวิจัยของ

เราใชอัตราสวน 1 : 20 

 

 
รูปท่ี 2.10 กระบวนการ Photolithography และ Deep reactive ion etching สําหรับ

สรางอุปกรณ iDEP 
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2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

อุปกรณอินซูเลเตอรเบสไดอิเล็กโทรโฟรเรซิส (iDEP) คือ อุปกรณท่ีถูกใชอยางแพรหลายในการ

ดักจับอนุภาค หรือตัวอยางทางชีววิทยา พ้ืนฐานของอุปกรณ คือ การเคลื่อนท่ีของอนุภาคภายใน

ของเหลว หรือ สารละลาย ภายใตสนามไฟฟาท่ีสมํ่าเสมอ (uniform electric field) และ ไม

สมํ่าเสมอ (nonuniform electric field) ท่ีชักนําใหเกิดอิเล็กโทรคิเนติกต (Electrokinetics) เพ่ือใช

ในการขนสง หรือ ดักจับอนุภาคท่ีเปนเปาหมาย โครงสรางภายในของอุปกรณจะประกอบไปดวยสวน

หลักๆ 2 สวน คือ (1) สวนท่ีใชในการขนสงอนุภาค (direct channel) และ (2) สวนท่ีใชในการดักจับ

อนุภาคท่ีแทงฉนวนไฟฟา ในสวนแรกอนุภาคและของเหลวจะเคลื่อนท่ีภายใตสนามไฟฟาแบบ

สมํ่าเสมอ เราเรียกแรงท่ีทําใหอนุภาคและของเหลวเคลื่อนท่ีภายใตสนามไฟฟาแบบสมํ่าเสมอนี้วา 

แรงอิเล็กโทรคิเนติกตแบบลีเนี่ย (Linear electrokinetic force) โดยสามารถหาไดจากผลรวมของ

แรงอิเล็กโทรโฟรเรติค (Electrophoretic force) และแรงอิเล็กโทรออสโมติค (Electrophoretic 

force) ตามสมการท่ีกําหนดให [52] 

 

 EK EO EPF F F= +
F F F

                                       (2.1) 

 

เม่ือ EOF
F

 คือ แรงอิเล็กโทรออสโมซิส 

      EPF
F

 คือ แรงอิเล็กโทรโฟรเรซิส 

 

ในสวนท่ีสองอนุภาคจะถูกจับเนื่องจากแรงไดอิเล็กโทรโฟรเรซิส (DEP force) ภายในสวนนี้ แทง

ฉนวนไฟฟาจะชักนําใหเกิดสนามไฟฟาแบบไมสมํ่าเสมอ หรือ เกรเดียนของสนามไฟฟา ซ่ึงจะผลิตแรง

ไดอิเล็กโทรโฟรเรซิส อยางไรก็ตาม กรณีท่ีอนุภาคถูกจับนั้นจะเกิดข้ึนเม่ือ DEP EKF F>
F F

เทานั้น [35] 
 

2.2.1 อิเล็กโทรคิเนติกต (Electrokinetics) 

Electrokinetics หมายถึง การเคลื่อนท่ีของอนุภาคภายในของเหลว หรือสารละลาย อันเปน

ผลมาจากการกระทําของสนามไฟฟา โดยแรงท่ีเกิดข้ึนภายใตสนามไฟฟาสามารถแบงออกไดเปน 2 

กลุมตามลักษณะของสนามไฟฟาท่ีกําเนิด กลุมแรก คือ กลุมของแรงท่ีเกิดภายใตสนามไฟฟาแบบ

สมํ่าเสมอ (uniform electric field) ไดแก แรงอิเล็กโทรโฟรเรติค (Electrophoretic Force) และ

แรงอิเล็กโทรออสโมติค (Electroosmotic Force) กลุมท่ีสอง คือ กลุมของแรงท่ีเกิดภายใต

สนามไฟฟาแบบไมสมํ่าเสมอ (non-uniform electric field) ไดแก แรงไดอิเล็กโทรโฟรเรติค 

(Dielectrophoretic Force) [53] 
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2.2.1.1 แรงอิเล็กโทรโฟรเรติค (Electrophoretic Force) 

แรงอิเล็กโทรโฟรเรติค หรือ EPF
F

 หมายถึง แรงท่ีกระทําใหอนุภาคภายในของเหลว 

หรือ สารละลายเคลื่อนท่ีไปยังข้ัวอิเล็กโทรดท่ีมีประจุตรงกันขามกับอนุภาค ภายใต

สนามไฟฟาสมํ่าเสมอ ขนาดของแรงท่ีกระทํากับอนุภาคถูกกําหนดตามสมการท่ีกําหนด [35] 

 

6EP DCm pF R Epε ξ=
CC

                            (2.2)                                                 

 

เม่ือ mε  คือ permittivity ของของเหลว หรือ สารละลาย 

       R    คือ รัศมีของอนุภาค 

      
 pξ   คือ zeta potential ของอนุภาค  

      DCE
C

คือ ขนาดของสนามไฟฟากระแสตรงท่ีใชกับอุปกรณ 

 

2.2.1.2 แรงอิเล็กโทรออสโมซิส (Electroosmosis Force) 

แรงอิเล็กโทรออสโมซิส หรือ EOF
F

หมายถึง แรงของสนามไฟฟาท่ีกระทําตอประจุของ

ของไหลบริเวณผนัง หรือ อิเล็คทริค ดับเบิ้ล เลเยอร (Electric double layers) ภายใต

สนามไฟฟาสมํ่าเสมอ ประจุของของไหลบนชั้นท่ีอยูติดกับผนังจะดึงโมเลกุลของของไหลบน 

electric double layer ทําใหเกิดการเคลื่อนท่ีของของไหลตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.11 [53] 

ขนาดของแรงท่ีกระทํากับประจุของไหลถูกกําหนดตามสมการท่ีกําหนด   

 

6EO EOF RUπη=
F F

                              (2.3) 

 

เม่ือ η   คือ   dynamic viscosity ของของเหลว  

     EOU


คือ ความเร็ว electroosmosis ท่ีเกิดจากกระแสไฟฟา เม่ือความเร็วของอิเล็ก

โทรออสโมซิส ถูกกําหนดตามสมการท่ีกําหนด 

 

( )/ DCEO m wallU Eε ξ η= −
 

                        (2.3.1) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://www.google.co.th/search?biw=1920&bih=979&q=%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%84&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiB1N62r6fKAhVPBY4KHen_D7YQvwUIFygA
https://www.google.co.th/search?biw=1920&bih=979&q=%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B9%89%E0%B8%A5&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjPr5bAr6fKAhUVjo4KHdvaCyYQvwUIFygA
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เม่ือ wallξ  คือ zeta potential ของผนัง 

 

 

รูปท่ี 2.11 แสดงการเกิด electric double layer [1] 

 

โดยท่ัวไป ของแข็งมีแนวโนมท่ีจะเสียไอออนใหกับของเหลว หรือ สารละลาย ดังนั้น 

พ้ืนผิวของของแข็งจึงมักมีลักษณะเปนประจุลบ เม่ือของไหลอยูในสภาวะสมดุล ประจุบน

พ้ืนผิวของของแข็งดึงดูดประจุของของเหลวท่ีตรงกันขาม ผลท่ีไดคือ ชั้นของประจุท่ีตรงกัน

ขามกันกับผนังท่ีมีความหนาแนน (stern layer) ในชั้นตอมาคือชั้นของ Debye layer เรา

เรียกชั้นของประจุท้ังสองนี้วา Electric double layer หรือ EDL เม่ือใหสนามไฟฟากับ

อุปกรณผานอิเล็กโทรด ประจุของของเหลวภายในของเหลว หรือสารละลายในชั้นของ stern 

layer จะไมเคลื่อนท่ี เนื่องจากแรงดึงดูดระหวางประจุนั้นมีมาก แตประจุของของเหลว หรือ 

สารละลายในชั้นของ debye layer จะเคลื่อนท่ีไปยังอิเล็กโทรด [54] 

 

2.2.1.3 แรงไดอิเล็กโทรโฟรเรซิส (Dielectrophoresis Force) 

แรงไดอิเล็กโทรโฟรเรซิส หมายถึง แรงท่ีกระทํากับอนุภาคภายในของเหลว หรือ 

สารละลาย ภายใตสนามไฟฟาแบบไมสมํ่าเสมอ (non-uniform electric field) หรือ เกร

เดียนท อิเล็กทริค ฟลด [55] (gradient electric field) ขนาดของแรงไดอิเล็กโทรโฟรเรซิส

ท่ีกระทํากับอนุภาคทรงกลมรัศมี R  สามารถแสดงไดตามสมการท่ีกําหนด [56] 

 

[ ] 232 ReDEP DCm CMF R f Eε= ∇
 

                      (2.4) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://www.google.co.th/search?espv=2&biw=1920&bih=940&q=%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B9%8C&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwj5vovDoKjKAhVQvo4KHb9mD54QBQgXKAA
https://www.google.co.th/search?espv=2&biw=1920&bih=940&q=%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B9%8C&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwj5vovDoKjKAhVQvo4KHb9mD54QBQgXKAA
http://www.agoda.com/th-th/the-camping-field-resort/hotel/ratchaburi-th.html
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เม่ือ [ ]Re CMf คือ Clausius-Mossotti (CM) factor โดยท่ัวไป จะมีคาอยูระหวาง -0.5 

ถึง 1 คา CM factor สามารถหาไดจากสมการท่ีกําหนด 

 

[ ]
* *

* *Re
2 2

p m p m
CM

p m p m

f
ε ε σ σ
ε ε σ σ

− −
= =

+ +                  (2.4.1) 

 

เมื่อ *
pε  คือ complex permittivity ของอนุภาค และ ของเหลว, pσ และ mσ  คือ คา

การนําไฟฟาของของเหลว และอนุภาค ตามลําดับ ขนาดของคาการนําไฟฟาของอนุภาคถูก

กําหนดใหเทากับ 2 /Ks R  และขนาดของ complex permittivity สามารถหาไดจากสมการ

[57] 

 

 
* iσε ε

ω
= −                                      (2.4.2) 

 

เม่ือ ω  คือ ความถ่ีเชิงมุมของสนามไฟฟา กําหนดโดย 2 fω π= , 1i = −  และ Ks คือ 

คาการนําไฟฟาท่ีผิวของอนุภาคมีคาอยูในชวง 0.2 ถึง 2.1 nS   

 

 เม่ือประจุของอนุภาคมีมากกวาประจุในของเหลว หรือ สารละลาย, ( [ ]Re CMf <0) 

ขณะท่ีใหสนามไฟฟากับอุปกรณ อนุภาคจะถูกดึงดูดไปยังบริเวณท่ีมีสนามไฟฟาสูงเนื่องจาก 

positive DEP (pDEP) ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.12 (ก) ในทางกลับกัน เม่ือประจุของอนุภาคมี

นอยกวาประจุในของเหลว หรือ สารละลาย ( [ ]Re CMf >0) ขณะท่ีใหสนามไฟฟากับ

อุปกรณ อนุภาคจะถูกผลักไปยังบริเวณท่ีมีสนามไฟฟาต่ําเนื่องจาก negative DEP (nDEP) 

ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.12 (ข) [42] 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



20 
 

 
 

 
 

 

รูปท่ี 2.12 (ก) แสดงการเกิด positive DEP และ(ข) แสดงการเกิด negative DEP [42] 

 

2.2.2 จูล ฮีตติ้ง และเลขจูล (Joule heating & Joule number) 

2.2.2.1 จูล ฮีตติ้ง (Joule heating) 

Joule heating คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานจากไฟฟาไปเปนความรอน เม่ือ

สนามไฟฟาถูกใหผานข้ัวไฟฟา โดยคา Joule heating จะข้ึนอยูกับ คาการนําไฟฟาของ

ของเหลว และขนาดของสนามไฟฟายกกําลังสอง ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการได [44] 

 

2
n mJ Eσ=                                      (2.5) 

 

เม่ือ หนวยของ Joule heating คือ 3/W m   
 

 

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.heaterable.com/
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2.2.2.2 เลขจูล (Joule number) 

Joule number หมายถึง ตัวแปรไรมิติท่ีอยูในรูปของอัตราสวนระหวาง จูลฮีตติ้ง และ

การนําความรอน [58] ซ่ึงสามารถหาไดจากสมการตามท่ีกําหนดให [59] 

 

( )
2 2

0
0

h

ref

D EJ
k T T

σ
=

−                                 (2.6) 

 

เม่ือ 2
hD  คือ เสนผานศูนยกลางอางอิง 

        k    คือ คาการพาความรอนของของแข็ง 

        0T   คือ อุณหภูมิหอง 

          refT คือ อุณหภูมิท่ีจุดเดือด 

 

2.2.3 แรงอิเล็กโทร เทอรมอล (Electrothermal Force) 

แรงอิเล็กโทรเทอรมอล หมายถึง แรงท่ีเปนผลมาจากสนามไฟฟาท่ีทําใหอุณหภูมิของ

ของเหลวเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงสงผลใหคุณสมบัติของของเหลวเปลี่ยนไป และทําใหเกิดกระแสการไหล

ของของเหลวท่ีไมตองการ (Vortex) [60] ขนาดของแรงอิเล็กโทรเทอรมอล สามารถหาไดจาก

สมการดังตอไปนี้ [60] 

 

( )
2

20.5 0.5
1

m m
me

m m

Ef E Eσ ε ε ε
σ ε ωτ

  ∇ ∇
= − − ⋅ + ∇  

+   


  

  (2.7)             

 

เม่ือ mε  คือ permittivity ของของเหลว กําหนดโดย 0m rε ε ε= และ /m mτ ε σ=  สําหรับ

สารละลายท่ัวไป 

 

11 0.02m m

m m

T K
T

σ σ
σ σ

−∇ ∂
= ∇ =

∂                       (2.7.1) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ท่ี 1 0.02
T
σ

σ
∂

=
∂

 [61] และ 

 

11 0.004T K
T

ε ε
ε ε

−∇ ∂
= ∇ = −

∂                       (2.7.2) 

 

ท่ี 1 0.004
T
ε

ε
∂

= −
∂

 [61] 

 

 

2.2.4 อิเล็กโทรสแตติก (Electrostatics) 

ความตางศักยไฟฟา ( )φ  ท่ีใชกับอุปกรณ iDEP ผานข้ัวไฟฟาถูกกําหนดโดย Poisson’s 

equation 

 

                        
2 νρφ

ε
∇ = −                                         (2.8)   

 

เม่ือ νρ  คือ ประจุอิสระ (free density charge), สําหรับกรณีท่ีไมพบประจุอิสระ เทอม

ขวามือจะมีคาเทากับศูนย เราเรียกสมการนี้วา Laplace’s equation ตามท่ีแสดงตามสมการ[57] 

 

                 
2 0φ∇ =                                          (2.8.1) 

 

เม่ือ สนามไฟฟา คือ เกรเดียนของความตางศักยไฟฟา E φ= −∇


  

 

2.2.5 การถายเทความรอน (Heat transfer) 

การถายเทความรอน คือ การแลกเปลี่ยนพลังงานซ่ึงมีผลมาจากความแตกตางของอุณหภูมิ 

ในกรณีท่ีไมมีการถายเทความรอนแบบแผรังสีในสภาวะสมดุล สามารถเขียนสมการการสมดุล

พลังงานไดตามสมการท่ีกําหนดให [42] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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( ) ( )pC u T k T Qρ ⋅∇ = ∇⋅ ∇ +


                     (2.9) 

 

เม่ือ  ρ   คือ ความหนาแนนของของเหลว 

      
  pC  คือ คาความจุความรอนจําเพาะ 

         u


   คือ ความเร็วของของเหลว 

         T    คือ อุณหภูมิ 

         Q   คือ เทอมแหลงกําเนิดความรอน 

 

การเพ่ิมข้ึนของสนามไฟฟาสงผลตอการเพ่ิมประสิทธิภาพของการจับเซลล แตก็เปนเหตุผลให

อุณหภูมิของของเหลวภายในอุปกรณเพ่ิมสูงข้ึนเชนกัน เนื่องจาก Joule heating ท่ีถูกกําหนดให

เปนแหลงกําเนิดความรอน สมการสมดุลพลังงานจึงสามารถเขียนไดดังนี้ [62] 

 

( ) ( ) 2

p mC u T k T Eρ σ⋅∇ = ∇⋅ ∇ +
 

             (2.9.1) 

 

2.2.6 การไหลของของเหลว (Fluid flow) 

ในกรณีท่ีอุณหภูมิของของไหลไมคงท่ี สงผลใหคาความหนืด และความหนาแนนของ

ของเหลวมีคาไมคงท่ี เนื่องจากเปนตัวแปรท่ีข้ึนอยูกับอุณหภูมิ [63] 

 

6 17132.761 10 expx
T

ν −  =  
                           (2.10) 

 

ในกรณีท่ีคาความหนาแนนมีความเปลี่ยนแปลงมาก แรงลอยตัวจะถูกนํามาคํานวณ ตาม

สมการท่ีกําหนดให [64] 

 

( ) eu u p u fρ η⋅∇ = −∇ +∇⋅ ∇ +
   

                (2.11) 
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0u∇⋅ =


                                         (2.12)                  

 

เม่ือ p  คือ ความดัน 

     
 ef


คือ electrothermal force 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

แบบจําลองเชิงตวัเลข 

 

3.1  การสรางแบบจําลองเชิงตัวเลข 

เพ่ือศึกษาผลกระทบของคาการนําไฟฟาของของเหลว ความเร็วของน้ํา และอัตราสวนของเสน

ผานศูนยกลางภายนอก และภายในของแทงฉนวนไฟฟารูปวงแหวนตออุณหภูมิในอุปกรณ iDEP 

โปรแกรม COMSOL ถูกนํามาใชในการวิเคราะห ดวยประโยชนในหลายประการ อาทิเชน คาใชจายท่ี

ถูกกวาเม่ือเปรียบเทียบกับการผลิตอุปกรณจริง รวมไปถึงการประหยัดระยะเวลาจากการท่ีไม

จําเปนตองผลิตอุปกรณจริง และยังสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงในแตละปจจัยภายในอุปกรณ 

iDEP ไดอยางชัดเจนอีกดวย  

 

3.1.1 โครงสรางของแบบจําลอง 

โครงสรางของอุปกรณ iDEP แบบใหมแสดงตามรูปท่ี 3.1 (ก) อุปกรณประกอบดวย ชั้นของ 

Polydimethylsiloxane (PDMS) (ชั้นบน)  และ แกว (ชั้นลาง) ท่ีมีความกวาง 1.5 เซนติเมตร 

ความยาว 3 เซนติเมตร และความสูงชั้นละ 1 มิลลิเมตร ข้ัวไฟฟาแพลทินัมบรรจุท่ีจุดศูนยกลาง

ของทางเขา และทางออก โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 มิลลิเมตร ความสูง 1,010 

ไมโครเมตร iDEP channel อยูในชั้นของแกวมีความกวาง 1,000 ไมโครเมตร ความยาว 1 

เซนติเมตร ความลึก 10 ไมโครเมตร รูปท่ี 3.1 (ข) แสดงใหเห็นแทงฉนวนไฟฟารูปวงแหวนท่ีมี

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 200 ไมโครเมตร ความสูง 10 ไมโครเมตร ระยะหางระหวางแทง

ฉนวนไฟฟารูปวงแหวนจากจุดศูนยกลางถึงจุดศูนยกลาง 250 ไมโครเมตร ในการศึกษา ขนาดเสน

ผานศูนยกลางภายในของแทงฉนวนไฟฟารูปวงแหวน (ขนาด channel ของน้ําท่ีไหลผานแทง

ฉนวนไฟฟารูปวงแหวน) มีขนาด 50, 66, 100 และ 150 ไมโครเมตร เพ่ือสังเกตผลกระทบตอการ

ถายเทความรอนในของ iDEP channel  

กระบวนการสรางอุปกรณสามารถดําเนินการ (suggested device fabrication) ได

ดังตอไปนี้ 

1. สรางโครงสราง posts บนแผนแกว (ชั้นลาง) 

1.1 นําแผนแกว (microscopic glass slide) ท่ีมีความหนา 1 มิลลิเมตร ข้ึนรูปหรือกัดรูปให

โครงสรางมี microchannel มี reservoirs สองอัน และแทงฉนวนไฟฟาท่ียังไมมีรูตรงกลาง ใช

ไมโครเทคโนโลยี โดยสารเคมี (chemical etching) รายละเอียดตามรูปท่ี 2.10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.2 กัดรูหรือ channel ผานทะลุแทงฉนวนไฟฟาใชไมโครเทคโนโลยี โดยสารเคมี (chemical 

etching) อีกรอบ ขนาดท่ีนอยท่ีสุดของท่ีสามารถกัดไดโดยวิธีนี้ คือ 25 ไมโครเมตร 

2. สรางโครงสราง PDMS ท่ีมีทางผานน้ําหลอเย็น (ชั้นบน) 

2.1 เตรียมแมแบบสําหรับข้ึนรูป PDMS 

นําแผนแกวหรือ silicon wafer ผานกระบวนการ Deep reactive ion etching (RIE) 

เพ่ือข้ึนรูปโครงสรางรูปทรงกระบอกท่ีมีความสูงประมาณ 1 มิลลิเมตร และเสนผานศูนยกลาง

ในชวง 50 – 150 ไมโครเมตร ดวยเทคโนโลยี Deep RIE การข้ึนรูปสามารถทําให aspect 

ratio สูงถึง 97 เทา (สูง : กวาง = 40 : 1) [51, 65, 66] 

เตรียม polymer เหลว PDMS เทในภาชนะท่ีมีขอบควบคุมความสูงได (ท่ี 1 มิลลิเมตร) 

รอใหแข็งในตูอบท่ีอุณหภูมิ 80ºC เปนเวลา 20 นาที (อีกทางเลือกในการควบคุมความหนา

ของ PDMS คือ เท PDMS เหลวบนแผนแกวและนําเขาเครื่องปน spin coater ความคุม

ความเร็วการหมุน 

2.2 สราง reservoirs ท่ีมีขนาด 5 มิลลิเมตร โดยการเจาะทะลุแผน PDMS ท่ีแข็งแลว 

จากนั้นดึงแผน PDMS ออกจากแมแบบ 

3. กระบวนการประสานระหวาง PDMS แผนบน และ แกว แผนลาง  

หงายดานของแกวและ PDMS ท่ีตองการประกบดวยกัน เขาไปในเครื่อง Oxygen 

plasma machine เพ่ือสรางพันธะทางเคมีในการประสานกันโดยไมใชกาว 

                   

 
รูปท่ี 3.1  (ก) โครงสรางของอุปกรณ iDEP ท่ีมีการระบายความรอนดวย annular posts ท่ีมี

channel สําหรับน้ําหลอเย็นไหลผาน (ข) ขนาดเสนผานศูนยกลางของ posts และ 

channel ของน้ําท่ีไหลผานบริเวณกลางของ posts (หนวยเปนไมโครเมตร) 

 

 

(ก) 

(ข) 
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3.1.2 เง่ือนไขขอบเขตในการคํานวณ 

โดเมนท่ี 1: ของเหลวใน microchannel ท่ีประกอบดวยแทงฉนวนไฟฟารูปวงแหวน 

 

 
รูปท่ี 3.2 โดเมนของเหลวใน microchannel ท่ีประกอบดวยแทงฉนวนไฟฟารูปวงแหวน 

 

สมการควบคุม (Governing equations) 

สมการ Laplace 

 

          

2 0φ∇ =  
 

สมการ Navier-stokes และสมการความตอเนื่อง 

 

( ) eu u p u fρ η⋅∇ = −∇ +∇⋅ ∇ +
   

 

          0u∇⋅ =


 
 

สมการสมดุลพลังงาน 

 

          
( ) ( ) 2

p mC u T k T Eρ σ⋅∇ = ∇⋅ ∇ +
 

 

 

เง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions) 

- ความดันท่ีทางเขา = 0 

- ความดันท่ีทางออก = 0 

- ขนาดของความตางศักยไฟฟา 0Vφ =  ท่ีข้ัวไฟฟาบริเวณทางเขา 

- ขนาดของความตางศักยไฟฟา 0φ =  ท่ีข้ัวไฟฟาบริเวณทางออก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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https://www.google.com/books?hl=th&lr=&id=eI36TEsH4N8C&oi=fnd&pg=PA1&dq=navier+stokes+equation&ots=Dm9K2I08eS&sig=_NUOFfFopR2lEgC2qpvvjWyLANg
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- อุณหภูมิของของเหลวท่ีทางเขา T = 298.15 K (25ºC) 

- ผนังของ channel และแทงฉนวนไฟฟาถูกกําหนดใหเปนฉนวนทางไฟฟา 0n φ− ⋅∇ =


 เม่ือ 

n  คือ unit normal vector normal to the walls  

- ผนังของ iDEP โดเมน ( )pC u T k Tρ ⋅∇ = ∇ ⋅ ∇  

- ความเร็วของ EO ท่ีผนังของ channel 

 

       
( )/ DCEO m wallu Eε ζ η= −


 

 

เม่ือ wallζ  = -75 mV สําหรับ PDMS wall และ wallζ  = -50 mV สําหรับ glass wall 

โดยท่ัวไป glass และ PDMS มีประจุลบ EO flow ทําใหเกิดการเคลื่อนท่ีจากข้ัวไฟฟาบวกไปสู

ข้ัวไฟฟาลบ 

 

โดเมนท่ี 2: ชั้นของแกว และ PDMS 

 

 
รูปท่ี 3.3 โดเมนของแกว และ PDMS 

 

สมการควบคุม (Governing equations) 

สมการสมดุลพลังงาน 

 

( )0 k T= ∇⋅ ∇  

 

เง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions) 

- ท่ีพ้ืนผิวภายนอกของอุปกรณ iDEP: h = 10 ( )2/W m k⋅  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน

[63] 
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โดเมนท่ี 3: น้ําหลอเย็น 

 

 
รูปท่ี 3.4 โดเมนของน้ําหลอเย็น 

 

สมการควบคุม (Governing equations) 

สมการ Navier-stokes และความตอเนื่อง 

 

( )u u p uρ η⋅∇ = −∇ +∇⋅ ∇
  

 

0u∇⋅ =


  

สมการสมดุลพลังงาน 

 

( ) ( )pC u T k Tρ ⋅∇ = ∇⋅ ∇


 

 

เง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions) 

- อุณหภูมิของน้ําหลอเย็นท่ีทางเขา T=277.15 K (4ºC) 

- ความเร็วของน้ําหลอเย็นท่ีทางเขา: u  

- ความเร็วท่ีผนัง channel ของน้ําหลอเย็น ไมมีการเคลื่อนท่ีของของเหลวท่ีผนัง 0u =  

- ท่ีผนังมีการแลกเปลี่ยนความรอน ( ) ( )pC u T k Tρ ⋅∇ = ∇⋅ ∇


 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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https://www.google.com/books?hl=th&lr=&id=eI36TEsH4N8C&oi=fnd&pg=PA1&dq=navier+stokes+equation&ots=Dm9K2I08eS&sig=_NUOFfFopR2lEgC2qpvvjWyLANg
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3.1.3 การตรวจสอบความเปนอิสระของผลเฉลยจากจํานวนกริดเซลล (grid independent 

check) 

เพ่ือตรวจสอบความเหมาะสมของจํานวน element ของแบบจําลองซ่ึงมีผลตอความแมนยํา

ของผลท่ีไดจากแบบจําลองเชิงตัวเลข grid independent check ถูกนํามาใช โดยทําการ

เปรียบเทียบผลท่ีไดจากแบบจําลองในตําแหนงเดียวกัน จากจํานวน element ท่ีแตกตางกัน และ

ทําการเพ่ิมจํานวน element ซ่ึงจะสงผลใหคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนลดต่ําลง โดยคาท่ีถือ

วามีความแมนยํา เชื่อถือไดควรมีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนนอยกวา 1 เปอรเซ็นต 

 

การกําหนดขนาดของ element ของแบบจําลอง 

 

ตารางท่ี 3.1 แสดงขนาดและจํานวน element 

No. Element size (micrometer) จํานวน element 

0 

1 

2 

3 

450 : 200 : 150 : 200 

450 : 150 : 100 : 200 

300 : 150 : 100 : 200 

300 : 140 : 100 : 200 

700,821 

718,571 

4,320,106 

5,106,379 

 

จากตารางท่ี 3.1 ชุดตัวเลขของ element size บอกถึงขนาดของ element ในโดเมนตางๆ

โดยมีขนาดเปนไมโครเมตร โดยเลขตัวหนึ่ง สอง สาม และสี่ หมายถึง Global element ของท้ัง

แบบจําลองเชิงตัวเลข, local element ของโดเมนของเหลวใน microchannel, ผนังของโดเมน

ของเหลวใน microchannel และ ผนังของท้ังอุปกรณ ตามลําดับ  

 

 
รูปท่ี 3.5 Global element 1 
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รูปท่ี 3.6 local element 2 

 

 
รูปท่ี 3.7 local element 3 

 

 
รูปท่ี 3.8 local element 4 
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ตารางท่ี 3.2 เปอรเซ็นตความแตกตางระหวางแตละ element size ในแตละโดเมน 

 

 

No. 

% error 

 

Domain DEP 

Domain 

PDMS 

Domain 

glass 

Domain water 

cooling 

Velocity Electric 

field 

Temp. Temp. Temp. Velocity Temp. 

0 

1 

2 

3 

- 

7.50677 

0.19976 

0.07527 

- 

0.76406 

0.15345 

0.11616 

-

0.00017 

0.00043 

0.00024 

- 

0.00012 

0.00015 

2.9E-5 

- 

0.00017 

0.00025 

1.0E-7 

- 

1.1E-5 

1.0E-9 

4.7E-9 

- 

0.00052 

0.00095 

0.00021 

 

จากตารางท่ี 3.2 ความเร็ว สนามไฟฟา อุณหภูมิภายใน iDEP โดเมน อุณหภูมิของ PDMS 

แกว น้ําหลอเย็น รวมไปถึงความเร็วของน้ําหลอเย็นถูกใชในการตรวจสอบเปอรเซ็นตความ

แตกตางระหวางแตละกรณีท่ีมีจํานวน element ตางกัน เ ม่ือเ พ่ิมจํานวนของ element 

ตามลําดับท่ีสอง พบวาเปอรเซ็นตความแตกตางระหวางแตละ element ท่ีมากท่ีสุดอยูท่ี 0.19 % 

ในกรณีท่ีเพ่ิมจํานวนของ element ตามลําดับท่ีสาม เปอรเซ็นตความแตกตางระหวางแตละ 

element ท่ีมากท่ีสุดอยูท่ี 0.11 % แตในขณะเดียวกันก็ทําใหเวลาในคํานวณของแบบจําลอง

เพ่ิมข้ึนโดยไมจําเปน ดังนั้นจํานวนของ element ท่ีเหมาะสมของแบบจําลองคือลําดับท่ีสอง 

รูปท่ี 3.9 แสดงความละเอียดของ mesh ของแบบจําลองเชิงตัวเลขของอุปกรณภายใตลําดับ

ท่ีสองของการตรวจสอบความเหมาะสมของจํานวน element ตอความแมนยําของผลของ

แบบจําลองเชิงตัวเลข 

 

 
รูปท่ี 3.9 แสดงความระเอียดของแบบจําลองเชิงตัวเลขท่ีใชในการศึกษา 
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3.1.4 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

เพ่ือความม่ันใจของโมเดลแบบจําลองเชิงตัวเลข ไดมีการนําผลของการคํานวณเปรียบเทียบ

ผลท่ีไดจากแบบจําลองกับงานวิจัยท่ีใกลเคียง ในท่ีนี้งานวิจัยของ Nakano และคณะ [41] ถูก

นํามาใหอางอิง เนื่องจากงานวิจัยนี้มีขอมูลของอุณหภูมิท่ีไดจากการทดลองและผลของแบบจําลอง

เชิงตัวเลขของอุปกรณ iDEP  

ดังนั้นจึงมีการกําหนดเง่ือนไข ของการทํางานเดียวกันของอุปกรณ iDEP การกําหนด ปริมาณ

ความรอนของแหลงกําเนิด (heat source) และปริมาณความรอนท่ีระบายออกได (heat sink) 

ในโมเดล ใหมีคาใกลเคียงมากกับผลจากงานวิจัย Nakano และคณะ โดยอุณหภูมิสูงสุดท่ีเพ่ิมข้ึน

ภายใน iDEP domain เนื่องจาก Joule heating ถูกนํามาเปนตัวชี้วัดความถูกตอง Nakano และ

คณะพบวา (แสดงใหเห็นตามรูปท่ี 3.10) ภายใตความตางศักยไฟฟา 3,000 V โดยมี  

1. คาการนําไฟฟาของของเหลว (electrical conductivity of liquid) ท่ี 100 µS/cm 

(ความเขมขนนอย) อุณหภูมิสูงสุดท่ีเพ่ิมข้ึนภายในอุปกรณ คือ 31.1ºC  

2. คาการนําไฟฟาของของเหลว (electrical conductivity of liquid) ท่ี 1 mS/cm 

(ความเขมขนสูง) อุณหภูมิสูงสุดท่ีเพ่ิมข้ึนภายในอุปกรณ คือ 86.1ºC  

 

 
รูปท่ี 3.10  ผลของแบบจําลองเชิงตัวเลขของ Nakano และคณะแสดงอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนสูงสุด  

              ภายในอุปกรณ iDEP ภายใตศักยไฟฟา 3,000 V [41] 

 

ผลจากการคํานวณของโมเดลในงานปจจุบัน อุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนสูงสุดของอุปกรณ ภายใตกรณี

ท่ีมีคาการนําไฟฟาของของเหลว 100 µS/cm พบวาอุณหภูมิสูดสุดท่ีไดจากแบบจําลองเชิงตัวเลข

มีคา 31.7ºC ซ่ึงเม่ือนําไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยอางอิงมีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนอยูท่ี 0.85 

เปอรเซ็นต ในขณะเดียวกัน เปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนสูงสุดของอุปกรณ ภายใตกรณีท่ีมีคา
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การนําไฟฟาของของเหลว 1 mS/cm พบวาอุณหภูมิสูดสุดท่ีไดจากแบบจําลองเชิงตัวเลขมีคา 

92.3ºC ซ่ึงเม่ือนําไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยอางอิงมีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนอยูท่ี 2.83 

เปอรเซ็นต จะเห็นไดวาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนท้ังสองกรณีมีคาคอนขางต่ํา ซ่ึงถือวามีความ

นาเชื่อถือ ในขณะท่ีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดข้ึนอาจเปนผลมาจากโครงสรางของแทง

ฉนวนไฟฟาภายในโครงสรางท่ีตางกัน ซ่ึงมีผลตอการชักนําใหเกิดสนามไฟฟา และอุณหภูมิท่ี

เกิดข้ึน 
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บทท่ี 4  

ผลการทดลอง 

 

4.1 การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิภายในโดเมน iDEP 

จากรูปท่ี 4.1 (ก) เนื่องจากแทงฉนวนไฟฟาสนามไฟฟาในโดเมน iDEP แบบไมสมํ่าเสมอจึงถูก

สรางข้ึนเพ่ือสรางแรง DEP สําหรับดักจับเซลลท่ีไหลผาน โดยขนาดและทิศทางของแรง DEP ถูก

แสดงดวยขนาดและทิศทางของลูกศรในรูปท่ี 4.1 (ข) โดยขนาดของแรง DEP นั้นข้ึนอยูกับความ

แตกตางของสนามไฟฟา ดังนั้นจึงกลาวไดวาเซลลจะถูกดักจับเม่ือเคลื่อนท่ีผานบริเวณแทง

ฉนวนไฟฟา และสามารถสังเกตเห็นวาบริเวณท่ีมีความไมสมํ่าเสมอของสนามไฟฟา (Non-

uniformity of electric field) สูงนั้นเกิดท่ีบริเวณระหวางแทงฉนวนไฟฟา และขนาดของ

สนามไฟฟาจะมากสุดอยูตรงบริเวณท่ีแคบท่ีสุด เนื่องจากการบีบกันของสนามไฟฟา  

 

 
รูปท่ี 4.1 (ก) แสดงการกระจายตัวของสนามไฟฟาภายในโดเมน iDEP และ (ข) บริเวณแทง 

      ฉนวนไฟฟา 

 

ในขณะเดียวกันท่ีสนามไฟฟาแบบไมสมํ่าเสมอสรางแรง DEP เพ่ือดักจับเซลล สนามไฟฟายัง

สรางความรอนข้ึนในของเหลวดวยเชนกัน (ตามท่ีแสดงในสมการท่ี 2.5 ความรอนท่ีถูกสรางข้ึนอยูกับ

ขนาดของการนําไฟฟาของของเหลว หรือสารละลาย และ สนามไฟฟายกกําลังสอง) ในกรณีท่ีการ

(ข) 

(ก) 
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ทดลองตองการเซลลท่ีมีชีวิตในระหวางทําการทดลอง อุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนสงผลใหเซลลสามารถตาย 

หรือเสื่อมสภาพลงได เพ่ือวัตถุประสงคในการลดผลกระทบของอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนตอเซลล พฤติกรรม

ของความรอน หรือ การกระจายตัวของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนภายในอุปกรณถูกแสดงตามรูปท่ี 4.2 (ก) 

แสดงใหเห็นวาบริเวณท่ีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนสูงสุดอยูภายในโดเมน DEP โดยเฉพาะบริเวณของแทง

ฉนวนไฟฟา เนื่องจากเปนบริเวณท่ีมีขนาดของสนามไฟฟาสูง ในรูปท่ี 4.2 (ข) แสดงอุณหภูมิภายใน

ของเหลวในบริเวณแทงฉนวนไฟฟา สังเกตไดวาจุดท่ีของเหลวมีอุณหภูมิสูงสุดนั้นเปนตําแหนง

เดียวกันกับตําแหนงท่ีมีสนามไฟฟาสูงสุด หรือบริเวณท่ีเซลลถูกดักจับ  

 

 
รูปท่ี 4.2 (ก) แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในโดเมน iDEP และ (ข) บริเวณแทงฉนวนไฟฟา 

 

เพ่ือแสดงใหเห็นถึงปญหาของอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนในภายในอุปกรณ iDEP แบบเกา (ไมมีระบบ

หลอเย็น) รูปท่ี 4.3 แสดงใหเห็นถึงอุณหภูมิสูงสุดท่ีเพ่ิมข้ึน จากคาการนําไฟฟาของของเหลว หรือ

สารละลาย และขนาดของสนามไฟฟา ท่ีมักพบบอยในงานวิจัย โดยกําหนดใหท่ีอุณหภูมิ 4ºC เปน

อุณหภูมิวิกฤต (อุณหภูมิท่ีทําใหเซลลเสื่อมสภาพ ตาย หรือ คุณสมบัติเปลี่ยนไปจากเดิม) [67] ใน

กรณีท่ีคาการนําไฟฟาของของเหลวมีคา 0.001 S/m ท่ีอุณหภูมิของของเหลวมีการเปลี่ยนแปลงนอย

มาก อาจกลาวไดวาไมมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในของเหลว ในขณะท่ีกรณีท่ีคาการนํา

ไฟฟามีคาสูงข้ึนเปน 0.05 และ 0.1 S/m อุปกรณพบกับปญหาของอุณหภูมิภายในของเหลวท่ีเพ่ิมข้ึน 

โดยขนาดของสนามไฟฟาวิกฤต (ขนาดของสนามไฟฟาท่ีทําใหของเหลวมีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจนถึง

อุณหภูมิวิกฤต) ของของเหลวท่ีคาการนําไฟฟา 0.05 และ 0.1 S/m มีคา 872 และ 1,242 V/cm 

ตามลําดับ ดวยขนาดของสนามไฟฟาวิกฤตกับคาการนําไฟฟาของของเหลวนี้เราสามารถนํามาคิดเปน 

Joule number (จากสมการ 2.6) ไดเทากับ 0.0049 หรืออาจกลาวไดวา ภายใตอุปกรณ iDEP แบบ

(ก) 

(ข) 
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เกาสามารถลองรับ Joule number ได 0.0049 โดยท่ีเซลลของสิ่งมีชีวิตไมมีการเสื่อมสภาพ หรือ

ตายลง หรือกลาวนัยหนึ่งคือ Joule number ท่ี 0.0049 เปนขอจํากัดของอุปกรณ iDEP แบบเกาท่ี

ใชทดลองรวมกับเซลลของสิ่งมีชีวิต 

 

 
รูปท่ี 4.3 ผลกระทบของสนามไฟฟาท่ีคาการนําไฟฟาตางๆของของเหลวท่ีสงผลตออุณหภูมิภายใน  

            อุปกรณ iDEP 

 

4.2 พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของเซลลภายในอุปกรณ iDEP 

เม่ือเซลลเคลื่อนท่ีจากทางเขาไปยังบริเวณของแทงฉนวนไฟฟา (ดวยแรง EK) แทงฉนวนไฟฟาจะ

ชักนําใหเกิดความแตกตางของสนามไฟฟาสําหรับสรางแรง DEP ซ่ึงจะขัดขวางการเคลื่อนท่ีของเซลล 

ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.4  ในรูปขนาดของแรง DEP ภายใตสนามไฟฟา 872 V/cm และ คาการนํา

ไฟฟาของของเหลว 0.1 S/m ถูกแสดงโดยขนาดความยาวของลูกศร เม่ือแรง DEP ในบริเวณแทง

ฉนวนไฟฟาสามารถเอาชนะแรง EK ( DEP EKF F>
F F

) เซลลจะถูกจับไวท่ีแทงฉนวนไฟฟาตามท่ีแสดงจาก

รูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.4 แสดงความแตกตางของสนามไฟฟา และแรง DEP ในบริเวณแทงฉนวนไฟฟา 

 

จากรูปท่ี 4.5 จะสังเกตวาเม่ือเร็วของเซลลเซลลขณะเคลื่อนท่ีเขาสูบริเวณของแทงฉนวนไฟฟา

ภายในอุปกรณ iDEP แบบเกา ความเร็วเซลลจะมีคาเทากับศูนยหรือนอยกวา ซ่ึงหมายถึงเซลลไมมี

การเลื่อนท่ี (ถูกจับ) ในบริเวณแทงฉนวนไฟฟา ในเวลาและตําแหนงเดียวกัน ท่ีความเร็วในการ

เคลื่อนท่ีของเซลลลดลงเขาใกลศูนย อุณหภูมิของเหลวภายในโดเมน iDEP ก็เพ่ิมข้ึนเชนกัน กลาวได

วา บริเวณท่ีเซลลเคลื่อนท่ีเขาหา (บริเวณระหวางแทงฉนวนไฟฟา) คือ บริเวณท่ีมีความแตกตางและ

ขนาดของสนามไฟฟาสูงสุดภายในอุปกรณ ซ่ึงสงผลใหในบริเวณนี้มีแรง DEP สูงสุดสําหรับดักจับ

เซลล แตในขณะเดียวกันสนามไฟฟาท่ีสุดสุดก็สรางอุณหภูมิท่ีสูงสุดซ่ึงเปนอันตรายกับเซลลภายใน

ของเหลวเชนกัน 

 

𝐹⃗𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸 
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รูปท่ี 4.5 แสดงพฤติกรรมการเคลื่อนท่ี (ความเร็ว) ของเซลลท่ีกําลังเคลื่อนท่ีเขาสูแทงฉนวนไฟฟาและ 

            อุณหภูมิของของเหลวภายในอุปกรณ iDEP แบบเกา 

 

4.3 ผลกระทบของทิศทางการไหลของน้ําหลอเย็นตออุณหภูมขิองเหลวสูงสุดภายใน

โดเมน iDEP  

เพ่ือลดผลกระทบจากอุณหภูมิท่ีเพ่ิมสูงข้ึนภายในโดเมน iDEP ในขณะท่ีอุปกรณทํางาน จึงมี

ความพยายามพ่ีจะเพ่ิมระบบหลอเย็นใหอุปกรณ iDEP สําหรับงานวิจัยนี้ทําการเพ่ิมทางเดินของน้ํา

หลอเย็นเขาไปท่ีแทงฉนวนไฟฟาซ่ึงเปนบริเวณท่ีมีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนในโดเมน iDEP สูงสุด (ตามท่ีแสดง

ในรูปท่ี 4.2) ซ่ึงการเพ่ิมทางเดินน้ําหลอเย็นมีปจจัยท่ีนาสนใจท่ีจะสงผลตออุณหภูมิคือ ทิศทางของ

การไหลขอน้ําหลอเย็น รูปท่ี 4.6 แสดงอุณหภูมิสูงสุดท่ีเกิดข้ึนภายในโดเมน iDEP ท่ีมีน้ําหลอเย็นไหล

ผานท่ีบริเวณจุดศูนยกลางของแทงฉนวนไฟฟาในกรณีตางๆ  โดยเปรียบเทียบกับอุปกรณ iDEP แบบ

เกา โดยมีการทดลองทิศทางการไหลอยู 3 แบบ คือ 1) ทิศทางการไหลของของน้ําหลอเย็นแบบทิศ

ทางการไหลจากบนลงลาง (down stream)  2) ทิศทางการไหลสลับกัน (counter flow) และ 3) 

ทิศทางการไหลจากลางข้ึนบน (up stream) เง่ือนไขของของเหลวคือ คาการนําไฟฟาของของเหลว 

0.1 S/m และความเร็วของน้ําหลอเย็นท่ี 2 mm/s (สําหรับกรณีท่ีมีน้ําหลอเย็น ดวยแทงฉนวนไฟฟา

ท่ีมีชองระบายความรอนท่ีมีเสนผานศูนยกลางของทอน้ําหลอเย็น 50 mm )  
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รูปท่ี 4.6 ผลกระทบของทิศทางการไหลของน้ําหลอเย็นตออุณหภูมิของโดเมน iDEP 

 

เพ่ืออธิบายถึงผลกระทบของทิศทางการไหลของน้ําหลอเย็น อุปกรณ iDEP แบบใหม ภายใต

สนามไฟฟา 1,403 V/cm คาการนําไฟฟาของของเหลว 0.1 S/m เสนผานศูนยกลางของทอน้ําหลอ

เย็น 50 mm  และความเร็วในการไหล 2 mm/s ท่ีมีการไหลแบบ down stream (รูปท่ี 4.7 (ก))  

และ up stream รูปท่ี 4.7 (ข) ถูกนํามาเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนสูงสุด เนื่องจากขนาดของ

สนามไฟฟา คาการนําไฟฟาของของเหลวท่ีใชกับอุปกรณถูกกําหนดใหมีขนาดเดียวกันจึงกลาวไดวา

ปริมาณแหลงกําเนิดความรอนภายในอุปกรณท้ังสองมีขนาดเทากัน จากรูปท่ี 4.7 (ก) จะเห็นวา

อุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนสูงสุดภายในโดเมน iDEP อยูท่ี 55.46 ºC ในขณะท่ีรูปท่ี 4.7 (ข) ภายใตขนาดของ

แหลงกําเนิดความรอนเดียวกันกลับใหคาอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนสูงสุดเพียง 40.72ºC สาเหตุท่ีทําให

อุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนสูงสุดของท้ังสองกรณี กลาวไดวามีสาเหตุมาจากทิศทางการไหลของน้ําหลอเย็น

นั้นเอง 
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รูปท่ี 4.7 แสดงอุณหภูมิของโดเมน iDEP ท่ีมีทิศทางการไหลของน้ําหลอเย็นแบบ down stream (ก) 

และ up stream (ข) และเปรียบเทียบอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นท่ีมีทิศทางการไหลของน้ํา

หลอเย็นแบบ down stream และ up stream (ค) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.7 (ค) พบวาอุณหภูมิสูงสุดของน้ําหลอเย็นแบบ down stream มีอุณหภูมิ

สูงกวาน้ําหลอเย็นแบบ up stream เนื่องจากอุณหภูมิของโดเมน iDEP ในอุปกรณ iDEP ท่ีมีการไหล

ของน้ําหลอเย็นแบบ down stream มีสูงกวา ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความแตกตางของการระบายความ

รอนออกจากระบบในอุปกรณ iDEP ท้ังสองแบบ 

เม่ือน้ําหลอเย็นไหลเขาสูอุปกรณ iDEP (ไมวาอุปกรณ iDEP ท่ีมีการไหลของน้ําหลอเย็นแบบใดก็

ตาม) อุณหภูมิของน้ําหลอเย็นจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วเนื่องจากความแตกตางระหวาง

อุณหภูมิของน้ําหลอเย็นกับอุปกรณ iDEP เม่ือน้ําหลอเย็นไหลผานบริเวณโดเมน iDEP น้ําหลอเย็นมี

การแลกเปลี่ยนความรอนกับโดเมน iDEP โดยตรง (บริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดภายในอุปกรณ) อยางไร

ก็ตาม บริเวณดังกลาวไมใชบริเวณท่ีน้ําหลอเย็นมีอุณหภูมิสูงสุดภายในอุปกรณ เนื่องจากในบริเวณท่ี

น้ําหลอเย็นไหลตอมาอุณหภูมิของอุปกรณ iDEP ยังสูงกวาน้ําหลอเย็น จึงทําใหยังมีการถายเทความ

รอนสูนําหลอเย็น จึงทําใหบริเวณท่ีถัดจากโดเมน iDEP เปนบริเวณท่ีน้ําหลอเย็นมีอุณหภูมิสูงสุด

ภายในอุปกรณ และเม่ือน้ําหลอเย็นไหลผานบริเวณดังกลาว อุณหภูมิของน้ําหลอเย็นและอุปกรณ 

iDEP จะใกลเคียงกันทําใหอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยเม่ือเปรียบเทียบกับ

ชวงแรก 

 จะสังเกตวาชวงท่ีน้ําหลอเย็นทําหนาท่ีแลกเปลี่ยนความรอนไดอยางมีประสิทธิภาพ คือ ในชวง

ของโดเมนแรกท่ีน้ําหลอเย็นไหลผาน (มีการถายเทความรอนจากโดเมน แกว หรือ PDMS สูน้ําหลอ

เย็น) และชวงท่ีมีการแลกเปลี่ยนความรอนสูงสามารถสังเกตไดจากความชันของกราฟ เม่ือ

เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นจะเห็นวาความชันของกราฟในการไหลแบบ up 

stream มีสูงกวาการไหลแบบ down stream เนื่องจากความรอนจากแหลงกําเนิดสามารถถายเทสู

โดเมนของแกวและน้ําหลอเย็นไดดีกวานั้นเอง จึงกลาวไดวานี้เปนสาเหตุใหการไหลแบบ up stream 

(การไหลท่ีน้ําหลอเย็นไหลเขาท่ีโดเมนแกวและไหลออกท่ีโดเมน PDMS) มีการระบายความรอนออก

จากอุปกรณ iDEP ไดดีกวาการไหลแบบ down stream (การไหลท่ีน้ําหลอเย็นไหลเขาท่ีโดเมน 

PDMS และไหลออกท่ีโดเมนแกว) นั้นเอง 

 

4.4 ผลกระทบของอัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลางของทอน้ําหลอเย็นกับแทง

ฉนวนไฟฟา และความเร็วของน้ําหลอเย็นตออุณหภูมิสูงสดุของอุปกรณ iDEP 

อัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลางของทอน้ําหลอเย็นกับแทงฉนวนไฟฟา และความเร็วของน้ํา

หลอเย็นเปนอีกปจจัยท่ีสงผลตออุณหภูมิภายในโดเมน iDEP และไดมีการศึกษาภายใตเง่ือนไข

ดังตอไปนี้ สนามไฟฟา 872 V/cm และคาการนําไฟฟาของของเหลว 0.6 S/m อุปกรณ iDEP ท่ีมี

เสนผานศูนยกลางของทอน้ําหลอเย็น 50, 66.66, 100 และ 150 mm  ในขณะท่ีเสนผานศูนยกลาง

แทงฉนวนไฟฟา 200 mm  ถูกนํามาพิจารณา จากรูปท่ี 4.8 สักเกตวาในแตละอัตราสวนระหวางเสน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผานศูนยกลางของทอน้ําหลอเย็นกับแทงฉนวนไฟฟา เม่ือความเร็วของน้ําหลอเย็นเพ่ิมข้ึนจะเปนผล

ใหอุณหภูมิสูงสุดภายในโดเมน iDEP ลดลง เนื่องขนาดของการพาความรอนข้ึนอยูกับความเร็วของ

ของเหลว และเม่ือความเร็วของน้ําหลอเย็นเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดๆ ความเร็วของน้ําหลอเย็นจะไมสงผลให

อุณหภูมิสูงสุดภายในโดเมน iDEP ลดลง เนื่องจากความสามารถของการพาความรอนออกจากระบบ

มีมากกวาปริมาณความรอนท่ีถูกสรางข้ึนในบริเวณแทงฉนวนไฟฟา 

รูปท่ี 4.9 (ก) แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิในอุปกรณท่ีมีและไมมีระบบหลอเย็นดวยน้ํา ซ่ึงจะ

เห็นวา  เม่ือมีการใชระบบระบายความรอน อุณหภูมิในบริเวณแทงฉนวนไฟฟาลดลงอยางมาก เม่ือ

เทียบกับอุณหภูมิในบริเวณรอบนอก ทําใหเห็นความแตกตางอยางชัดเจนในกรณีท่ีไมมีระบบหลอเย็น 

เพราะจะเห็นวาในบริเวณแทงฉนวนไฟฟามีอุณหภูมิท่ีสูงมากและต่ํากวาอุณหภูมิรอบนอก  

ในขณะท่ีรูป 4.9 (ข) แสดงความแตกตางของพฤติกรรมของอุณหภูมิภายในโดเมน iDEP ตาม

ความยาวของอุปกรณระหวางอุปกรณแบบเกาและใหม จะเห็นวาผลการคํานวณนี้ยืนยันพฤติกรรม

และความสามารถของระบบหลอเย็นซ่ึงทําใหอุณหภูมิในบริเวณแทงฉนวนไฟฟาต่ํากวารอบนอก เม่ือ

ไมมีระบบหลอเย็น อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนกอนเขาบริเวณแทงฉนวนไฟฟาและมากข้ึนดวยความรวดเร็ว

เพราะเปนบริเวณท่ีมีขนาดสนามไฟฟาสูง แตเนื่องจากสนามไฟฟาเปนแบบไมสมํ่าเสมอจึงทําให

พฤติกรรมของอุณหภูมิเปนแบบข้ึนและลง อยางไรก็ตาม การข้ึนลงของอุณหภูมิปรากฏอยูในอุปกรณ

แบบมีระบบหลอเย็น เนื่องมีขนาดสนามไฟฟาแบบไมสมํ่าเสมอ แตเนื่องจากมีการระบายความรอนจึง

ทําใหคาเฉลี่ยของอุณหภูมิต่ํากวาอยางเห็นไดชัด 

 

 
รูปท่ี 4.8 ผลกระทบจากความเร็วของน้ําหลอเย็น และอัตราสวนของเสนผานศูนยกลางระหวางทอ 

            ของน้ําหลอเย็นกับแทงฉนวนไฟฟาท่ีสงผลตออุณหภูมิสูงสุดภายในอุปกรณ iDEP ภายใต  

            สนามไฟฟา 872 V/cm และ mσ = 0.6 S/m เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.9  (ก) แสดงการเปรียบเทียบบริเวณท่ีอุณหภูมิสูงสุดระหวาง อุปกรณแบบเกากับ อุปกรณท่ีมี  

ระบบหลอเย็น (ข) เปรียบเทียบอุณหภูมิภายใน iDEP โดเมนตามแนวยาวของอุปกรณ 

iDEP แบบเกากับแบบใหม 

 

นอกจากนี้เราตรวจสอบพฤติกรรมอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นท่ีจุดศูนยกลางของทอของน้ําหลอเย็น

ตามความยาวจากชั้นของ PDMS ไปยัง glass เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงความเร็ว (รูปท่ี 4.10) และ เม่ือ

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มีการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลางของทอน้ําหลอเย็นกับแทงฉนวนไฟฟา (รูป

ท่ี 4.11) ซ่ึงในการศึกษานี้น้ําหลอเย็นไหลจากชั้นแกวไปยัง PDMS 

จากรูปท่ี 4.10 อุปกรณ iDEP ภายใตสนามไฟฟา 872 V/cm คานําไฟฟาของของเหลว 0.6 

S/m และเสนผานศูนยกลางของทอน้ําหลอเย็น 150 mm  ถูกเลือกเพ่ือพิจารณาผลกระทบของ

ความเร็วของน้ําหลอเย็นตออุณหภูมิของน้ําหลอเย็นตามความหนาของชั้นแกวและ PDMS (ใน

แนวแกน Z)  

เม่ือน้ําหลอเย็นไหลเขาสูโดเมนของแกวจะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของน้ําหลอ

เย็น (slope) หรือการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางน้ําหลอเย็นกับแกวมีคาสูง เม่ือเปรียบเทียบกับ

การแลกเปลี่ยนความรอนระหวางน้ําหลอเย็นกับ PDMS ในโดเมนของ PDMS ท้ังนี้เนื่องจากอุณหภูมิ

ของน้ําหลอเย็นท่ีทางเขามีความแตกตางกับอุณหภูมิของอุปกรณมาก (การแลกเปลี่ยนความรอน

ข้ึนอยูกับความแตกตางระหวางอุณหภูมิ ( T∆ )) ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิน้ําหลอเย็นมา

ตามไปดวย เม่ือน้ําหลอเย็นไหลผานบริเวณโดเมน iDEP น้ําหลอเย็นมีการแลกเปลี่ยนความรอนกับ

โดเมน iDEP โดยตรง (บริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดภายในอุปกรณ) อยางไรก็ตาม บริเวณดังกลาวไมใช

บริเวณท่ีน้ําหลอเย็นมีอุณหภูมิสูงสุดภายในอุปกรณ เนื่องจากในบริเวณท่ีน้ําหลอเย็นไหลตอมา

อุณหภูมิของอุปกรณ iDEP ยังสูงกวาน้ําหลอเย็น จึงทําใหยังมีการถายเทความรอนสูนําหลอเย็น จึงทํา

ใหบริเวณท่ีถัดจากโดเมน iDEP เปนบริเวณท่ีน้ําหลอเย็นมีอุณหภูมิสูงสุดภายในอุปกรณ และเม่ือน้ํา

หลอเย็นไหลตอไปการเปรียบแปลงของอุณหภูมิของน้ําหลอเย็น PDMS มีคาต่ําลง ซ่ึงเปนผลมาจาก

น้ําหลอเย็นไดไหลผานบริเวณท่ีน้ําหลอเย็นมีอุณหภูมิสูงสุดของอุปกรณ น้ําหลอเย็นจึงมีอุณหภูมิ

แตกตางจากอุณหภูมิของอุปกรณมากนัก ทําใหการเปลี่ยนแปลอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นนอยตามไป

ดวย  

นอกจากนี้ เม่ือความเร็ว (หรือ อัตราการไหล) ของน้ําหลอเย็นเพ่ิมข้ึน ความแตกตางของ

อุณหภูมิน้ําหลอเย็นระหวางทางเขาโดเมนแกวกับทางออกท่ี PDMS จะมีคานอยลง เนื่องจาก

ความเร็วของน้ําหลอเย็นท่ีเพ่ิมข้ึน (อัตราการไหลเพ่ิมข้ึน) สงผลใหความสามารถในการพาความรอน

ออกจากอุปกรณมีมากตามไปดวย ทําใหอุณหภูมิสูงสุดภายในอุปกรณลดลง (ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.8) 

ดวยเหตุนี้ จึงทําใหน้ําหลอเย็นไดรับความรอนจากอุปกรณนอยลง อีกหนึ่งปจจัย คือ เม่ือความเร็วของ

น้ําหลอเย็นสูงข้ึน เปนผลใหเวลาในการถายเทความรอนจากอุปกรณไปยังน้ําหลอเย็นมีนอยลง  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.10  ผลกระทบของความเร็วของน้ําหลอเย็นตออุณหภูมิของน้ําหลอเย็นในแนวแกน Z ภายใต 

               สนามไฟฟา 872 V/cm คานําไฟฟาของของเหลว 0.6 S/m และเสนผานศูนยกลางของ 

               ทอน้ําหลอเย็น 150 mm  

 

จากรูปท่ี 4.11 อุปกรณ iDEP ภายใตสนามไฟฟา 872 V/cm, คานําไฟฟาของของเหลว 0.6 

S/m และความเร็วของน้ําหลอเย็น 25 mm/s ถูกเลือกเพ่ือพิจารณาผลกระทบของอัตราสวนเสนผาน

ศูนยกลางระหวางทอน้ําหลอเย็น (d) และแทงฉนวนไฟฟา (D) ตามความหนาของชั้นแกวและ PDMS 

(แนวแกน Z)  

เม่ือน้ําหลอเย็นไหลเขาสูโดเมนของแกวจะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของน้ําหลอ

เย็น (slope) หรือการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางน้ําหลอเย็นกับแกวมีคาสูง เม่ือเปรียบเทียบกับ

การแลกเปลี่ยนความรอนระหวางน้ําหลอเย็นกับ PDMS ในโดเมนของ PDMS ท้ังนี้เนื่องจากอุณหภูมิ

ของน้ําหลอเย็นท่ีทางเขามีความแตกตางกับอุณหภูมิของอุปกรณมาก (การแลกเปลี่ยนความรอน

ข้ึนอยูกับความแตกตางระหวางอุณหภูมิ ( T∆ )) ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิน้ําหลอเย็นมา

ตามไปดวย เม่ือน้ําหลอเย็นไหลผานบริเวณโดเมน iDEP น้ําหลอเย็นมีการแลกเปลี่ยนความรอนกับ

โดเมน iDEP โดยตรง (บริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดภายในอุปกรณ) อยางไรก็ตาม บริเวณดังกลาวไมใช

บริเวณท่ีน้ําหลอเย็นมีอุณหภูมิสูงสุดภายในอุปกรณ เนื่องจากในบริเวณท่ีน้ําหลอเย็นไหลตอมา

อุณหภูมิของอุปกรณ iDEP ยังสูงกวาน้ําหลอเย็น จึงทําใหยังมีการถายเทความรอนสูนําหลอเย็น จึงทํา

ใหบริเวณท่ีถัดจากโดเมน iDEP เปนบริเวณท่ีน้ําหลอเย็นมีอุณหภูมิสูงสุดภายในอุปกรณ และเม่ือน้ํา

หลอเย็นไหลตอไปการเปรียบแปลงของอุณหภูมิของน้ําหลอเย็น PDMS มีคาต่ําลง ซ่ึงเปนผลมาจาก

น้ําหลอเย็นไดไหลผานบริเวณท่ีน้ําหลอเย็นมีอุณหภูมิสูงสุดของอุปกรณ น้ําหลอเย็นจึงมีอุณหภูมิ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



47 

 
แตกตางจากอุณหภูมิของอุปกรณมากนัก ทําใหการเปลี่ยนแปลอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นนอยตามไป

ดวย  

นอกจากนี้ เม่ืออัตราสวนเสนผานศูนยกลางระหวางทอน้ําหลอเย็นและแทงฉนวนไฟฟาเพ่ิมข้ึน 

(หรือ อัตราการไหล) ของน้ําหลอเย็นเพ่ิมข้ึน ความแตกตางของอุณหภูมิน้ําหลอเย็นระหวางทางเขา

โดเมนแกวกับทางออกท่ี PDMS จะมีคานอยลง เนื่องจากความเร็วของน้ําหลอเย็นท่ีเพ่ิมข้ึน (อัตรา

การไหลเพ่ิมข้ึน) สงผลใหความสามารถในการพาความรอนออกจากอุปกรณมีมากตามไปดวย ทําให

อุณหภูมิสูงสุดภายในอุปกรณลดลง (ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.8) ดวยเหตุนี้ จึงทําใหน้ําหลอเย็นไดรับ

ความรอนจากอุปกรณนอยลง  

 

 
รูปท่ี 4.11 ผลกระทบของอัตราสวนเสนผานศูนยกลางระหวางทอน้ําหลอเย็นและแทงฉนวนไฟฟาใน 

              แนวแกน Z ภายใตสนามไฟฟา 872 V/cm คานําไฟฟาของของเหลว 0.6 S/m และ 

              ความเร็วของน้ําหลอเย็น 25 mm/s 

 

4.5 การประเมินประสิทธิภาพของอุปกรณ iDEP ที่มีระบบหลอเย็น 

สําหรับการประเมินประสิทธิภาพของอุปกรณ iDEP ท่ีเพ่ิมระบบหลอเย็น สามารถทําไดโดย

เปรียบเทียบการเพ่ิมข้ึนของขนาดของสนามไฟฟาวิกฤต แรง DEP ท่ีใชในการดักจับเซลล เลขจูลและ

คาการนําไฟฟาของของเหลว ในอุปกรณแบบเกาและอุปกรณแบบใหมท่ีมีระบบหลอเย็น  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.12   แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพท่ีเพ่ิมข้ึนของอุปกรณ iDEP แบบใหมกับแบบเกา

ภายใตคาการนําไฟฟา 0.1 S/m เสนผานศูนยกลางทอน้ําหลอเย็น 150 mm  ความเร็ว

ในการไหล 25 mm/s และน้ําหลอเย็นไหลแบบ up stream 

 

สําหรับอุปกรณแบบเกา เง่ือนไขภายใตการทํางานท่ีสนามไฟฟา 872 V/cm และคาการนําไฟฟา

ของของเหลว 0.1 S/m ถูกนํามาใชในการเปรียบเทียบ ในกรณีท่ีเลือกใชทอของน้ําหลอเย็นท่ีมีขนาด 

150 mm  เพ่ือแสดงประสิทธิภาพท่ีเพ่ิมข้ึนสูงสุดของอุปกรณ iDEP สําหรับอุปกรณแบบใหมท่ีเพ่ิม

ระบบหลอเย็น โดยคาเลขจูลสูงสุดท่ีอุปกรณทํางานไดโดยไมสงผลใหเซลลตายหรือเสื่อมสภาพคือ 

0.0328 (คิดจากสมการท่ี 2.6 ภายใตสนามไฟฟา 2,243 V/cm และคาการนําไฟฟาของของเหลว 

0.1 S/m) ภายใตความเร็วของน้ําหลอเย็น 25 mm/s และน้ําหลอเย็นมีการไหลแบบ up stream 

เง่ือนไขการทํางานของอุปกรณสามารถดูไดจากรูปท่ี 4.13 (d) ประสิทธิภาพของอุปกรณ iDEP แบบ

ใหมท่ีเพ่ิมข้ึนถูกแสดงในรูปท่ี 4.12 จากรูปแสดงใหเห็นวาขนาดของสนามไฟฟาวิกฤตของอุปกรณ

เพ่ิมข้ึนเปน 2,243 V/cm จากอุปกรณแบบเกา (872 V/cm หรือคิดเปน 157%) เนื่องจากขนาดของ

แรง DEP ข้ึนตรงกับกําลังสองของขนาดสนามไฟฟา ดังนั้นแรง DEP จะเพ่ิมข้ึน (2,243/872)2 = 

6.61 เทา และเลขจูลเพ่ิมข้ึน ((0.0329-0.00498)/0.00498)x100 = 560% จากอุปกรณแบบเกา 

ตามลําดับ อยางไรก็ตาม สําหรับกรณีการดักจับเซลลท่ีตัวอยางไมสามารถเจือจางได อุปกรณแบบ

ใหมสามารถทํางานไดท่ีคาการนําไฟฟาของของเหลวเพ่ิมข้ึนเปน 0.66 S/m จาก 0.1 S/m ท่ีขนาด

สนามไฟฟา 872 V/cm 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.6 แผนภูมิแสดงอุณหภูมิของเหลวในโดเมน iDEP ภายใตอัตราสวนเสนผาน

ศูนยกลางระหวางทอน้ําหลอเย็นและแทงฉนวนไฟฟา ความเร็วของน้ําหลอเย็น 

และเลขจูล 

 

 

รูปท่ี 4.13   แผนภูมิแสดงเง่ือนไขการใชงานอุปกรณ iDEP แบบใหมสําหรับอุปกรณ iDEP ท่ีมี    

เสนผานศูนยกลางของทอน้ําหลอเย็น (ก) 50 ภายใตทิศทางการไหลของน้ําหลอเย็น

แบบ up stream 

 

รูปท่ี 4.13 แสดงเง่ือนไขการทํางานของอุปกรณ iDEP แบบใหม (ความเร็วของน้ําหลอเย็น) 

ภายใตทิศทางการไหลของน้ําหลอเย็นแบบ up stream ท่ีสงผลตออุณหภูมิภายใน iDEP ในแตละคา 

เลขจูล รูป 4.13 สําหรับอุปกรณ iDEP ท่ีมีทอของน้ําหลอเย็นขนาด (ก)  50 mm  (ข) 66 mm  (ค)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



50 

 
100 mm  และ (ง) 150 mm   โดยพ้ืนท่ีภายใตเสนประ คือ โซนของการทํางานของอุปกรณโดยท่ีไมทํา

ใหเซลลไดรับอันตราย 

 

ตัวอยางการใชงานแผนภูมิแสดงอุณหภูมิของเหลวในโดเมน iDEP (Case study) 

ภายใตอัตราสวนเสนผานศูนยกลางระหวางทอน้ําหลอเย็นและแทงฉนวนไฟฟา, ความเร็วของน้ํา

หลอเย็น และเลขจูล เชน ในกรณีท่ีเลือกอุปกรณ iDEP ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางของน้ําหลอเย็น 

150 mm  รูปท่ี 4.13 (ค) จะถูกนํามาใช อีกหนึ่งปจจัยท่ีมีความจําเปนสําหรับการใชแผนภาพ คือ เลข

จูลซ่ึงสามารถหาไดจากสมการท่ี 6 ในกรณีท่ีคาเลขจูลมีคา 0.0329 และไมตองการใหเซลลไดรับ

อันตรายอุปกรณตองใชความเร็วของน้ําหลอเย็นท่ีต่ําท่ีสุดอยูท่ี 20 mm/s ภายใตการทิศทางการไหล

แบบ up stream จึงจะไมทําใหเซลลท่ีทําการทดลองไมไดรับอันตราย 

 

4.7 การจับเซลลที่มีขนาดแตกตางกันในอุปกรณ iDEP 

สําหรับการจับเซลล สมการท่ี 2.4 แสดงใหเห็นวา ขนาดของเซลลเปนหนึ่งในปจจัยท่ีสําคัญท่ี

สงผลตอแรงในการดักจับเซลล (DEP) เชน DEP force α R3 ในกรณีท่ีเซลลเปาหมายมีขนาดเล็ก 

แรง DEP ท่ีกระทํากับเซลลเพ่ือดักจับจะมีขนาดเล็กลงไปดวย ในทางกลับกันในกรณีท่ีเซลลเปาหมาย

มีขนาดใหญ แรง DEP ท่ีกระทํากับเซลลเพ่ือดักจับจะมีขนาดใหญข้ึนเชนกัน โดยท่ัวไปปญหาของ

อุปกรณท่ีพบคือเซลลเปาหมายท่ีมีขนาดเล็กทําใหแรง DEP ไมเพียงพอในการดักจับเซลล ซ่ึงสามารถ

แกไขไดโดยการเพ่ิมขนาดของสนามไฟฟาใหในอุปกรณ iDEP แตการเพ่ิมข้ึนของสนามไฟฟานั้น สราง

ปญหาใหมข้ึนมาเชนกัน คือ การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิภายในของเหลวภายในอุปกรณ ดังนั้นการเพ่ิม

ความแตกตางของสนามไฟฟายังจึงไมใชคําตอบ สําหรับการทดลองท่ีตองการใหตัวอยางมีชีวิตใน

ขณะท่ีทําการทดลอง 

กําหนดใหตัวชี้วัดความปลอดภัยของเซลลจากอุณหภูมิในการจับเซลล หรือ ( /trapping criticalV V ) คือ 

ตัวแปลไรมิติท่ีแสดงใหเห็นถึงความปลอดภัยของเซลลจากอุณหภูมิในอุปกรณ iDEP โดยเปน

อัตราสวนระหวางคาความตางศักยไฟฟาท่ีนอยท่ีสุดท่ีใชในการจับเซลล กับคาความตางศักยไฟฟาท่ี

ทําใหอุณหภูมิของของเหลวภายในอุปกรณ iDEP เพ่ิมข้ึนจนมีอุณหภูมิ 41ºC ท่ีคาตัวชี้วัดความ

ปลอดภัยของเซลลจากอุณหภูมิในการจับเซลลมีคาเทากับ 1 คือคาสูงสุดท่ีควรใชในการดักจับเซลล 

ของอุปกรณท่ีสามารถจับเซลลไดโดยท่ีเซลลไมเสื่อมสภาพ หรือตาย 

รูปท่ี 4.14 แสดงอัตราสวนความตางศักยท่ีจําเปนในการดักจับเซลลและความตางศักยวิกฤตท่ีทํา

ใหเซลลตาย ของเซลลท่ีมีขนาดตางกันในอุปกรณ iDEP ท่ีมีระบบหลอเย็น ภายใตเสนผานศูนยกลาง

ของทอน้ําหลอเย็นขนาด 150 mm  ท่ีความเร็วของน้ําหลอเย็น 25 mm/s และทิศทางการไหลของน้ํา
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หลอเย็นเปนแบบ up stream เปรียบเทียบกับอุปกรณ iDEP แบบเกา จากรูปจะเห็นวา ท่ีขนาดเสน

ผานศูนยกลางเดียวกัน เชน 1.5 ไมโครเมตร เม่ือไมมีระบบหลอเย็น คาความตางศักยในการดักจับ

เซลลมีคาเปนสามเทาของความตางศักยวิกฤต แสดงวาในการดักจับเซลลท่ีมีขนาดเล็กมาก อุณหภูมิ

จะข้ึนสูงเกิน 41ºC และเซลลอาจจะตายได ดังนั้นอุปกรณ iDEP แบบมีระบบหลอเย็นสามารถลด

อัตราสวนของคาความตางศักยไดอยางมาก เม่ือเทียบกับอุปกรณท่ีไมมีการหลอเย็น อยางไรก็ตาม 

อัตราสวนของอุปกรณท้ังสองอยางจะเริ่มมีคาเทากัน เนื่องจากขนาดของเซลลท่ีเพ่ิมข้ึน สงผลใหแรง 

DEP เพ่ิมข้ึน (ตามสมการท่ี 2.4) กลาวคือเม่ือขนาดของเซลลเพ่ิมข้ึนทําใหอุปกรณใชความตางศักยใน

การดักจับเซลลนอยลงในขณะท่ีคาความตางศักยวิกฤตมีคาคงท่ี  

 

 
รูปที่ 4.14  แสดงการเปรียบเทียบการดักจับเซลลของอุปกรณแบบเกาและใหมภายใตเสนผาน

ศูนยกลางของน้ําหลอเย็น 150 mm  ความเร็วของน้ําหลอเย็น 25 mm/s และการ

ไหลเปนแบบ up stream 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5  

สรุปผลการทดลอง 

 

ความรอนท่ีเพ่ิมข้ึนในโดเมน iDEP เปนผลมาจาก Joule heating ซ่ึงความรุนแรงข้ึนตรงกับคา

การนําไฟฟาของของเหลว และกําลังสองของขนาดของสนามไฟฟา สําหรับอุปกรณ iDEP แบบ

ท่ัวๆไป อุปกรณมีขนาดของสนามไฟฟาวิกฤตท่ี 872 V/cm ภายใตคาการนําไฟฟาของของเหลว 0.1 

S/m จากแบบจําลองเชิงตัวเลขของอุปกรณ iDEP ท่ีมีน้ําหลอเย็นไหลผานท่ีจุดศูนยกลาง ภายใต

เง่ือนไขการทํางานท่ีดีท่ีสุดท่ีไมทําใหเซลลเปาหมายท่ีใชในการทดลองเสื่อมสภาพ หรือตายลง

เปรียบเทียบกับอุปกรณ iDEP แบบเกาท่ีไมมีระบบหลอเย็น พบวาขนาดของสนามไฟฟาท่ีใชกับ

อุปกรณ iDEP แบบใหมสามารถเพ่ิมข้ึนเปน 2,243 V/cm ภายใตคาการนําไฟฟา 0.1 S/m หรือ

เพ่ิมข้ึน 157 % เม่ือเทียบกับอุปกรณแบบเกา ผลของสนามไฟฟาท่ีเพ่ิมข้ึนนี้สงผลใหขนาดของแรง 

DEP ท่ีใชในการดักจับเซลลเพ่ิมข้ึนเปน 6.61 เทา การเพ่ิมข้ึนของสนามไฟฟาและขนาดของแรงท่ีใช

ในการดักจับเซลลนี้ อุปกรณ iDEP แบบใหมสามารถทํางานไดโดยท่ีเซลลไมไดรับอันตราย หรืออีกนัย

หนึ่ง เม่ือมีการลดขนาดสนามไฟฟา เชน 872 V/cmขนาดของคาการนําไฟฟาของของเหลวหรือ

สารละลายของอุปกรณ iDEP แบบใหมสามารถเพ่ิมข้ึนเปน 0.66 S/m  

ภายใตอิทธิพลของทิศทางการไหลของน้ําหลอเย็นตออุณหภูมิของเหลวภายในโดเมน iDEP 

พบวาการไหลในทิศทาง up stream (น้ําหลอเย็นไหลเขาท่ีโดเมนของแกว และไหลออกท่ีโดเมนของ 

PDMS) ใหผลท่ีดีเม่ือเทียบกับทิศทางการไหลแบบอ่ืน เนื่องจากประสิทธิภายในการแลกเปลี่ยนความ

รอนท่ีดีท่ีสุดของน้ําหลอเย็นอยูในชวงของโดเมนแรกท่ีน้ําหลอเย็นไหลผาน และการท่ีโดเมนแรกท่ีน้ํา

หลอเย็นไหลผานเปนแกว ชวยใหความรอนจากแหลงกําเนิดถายเทสูแกว และน้ําหลอเย็นไดดีข้ึน 

ภายใตอิทธิพลของความเร็วน้ําหลอเย็นตออุณหภูมิของเหลวภายในโดเมน iDEP พบวา เม่ือ

ความเร็วของน้ําหลอเย็นเพ่ิมข้ึน มีผลทําใหอุณหภูมิของเหลวภายในโดเมน iDEP ลดลงเนื่องจาก

ขนาดของการพาความรอนข้ึนอยูกับความเร็วของเหลว อยางไรก็ตาม การใชความเร็วท่ีมากเกินไป 

ไมไดชวยการระบายความใหมากข้ึน นอกจากนี้ขนาดของความเร็วน้ําหลอเย็นท่ีไมไมทําใหอุณหภูมิ

ภายในโดเมน iDEP ข้ึนอยูกับขนาดของเสนผานศูนยกลางของแทงฉนวนไฟฟารปูวงแหวน 

ภายใตอิทธิพลของอัตราสวนของเสนผานศูนยกลางภายใน และภายนอกของแทงฉนวนไฟฟารูป

วงแหวนตออุณหภูมิของเหลวภายในโดเมน iDEP พบวาเม่ืออัตราสวนของเสนผานศูนยกลางภายใน

และภายนอกของแทงฉนวนไฟฟารูปวงแหวนเพ่ิมข้ึนมีผลทําใหอุณหภูมิของเหลวภายในโดเมน iDEP 

ลดลงเนื่องจากขนาดของการพาความรอนข้ึนอยูกับอัตราไหลเชิงมวลของของเหลว นอกจากนี้ยังเปน

การเพ่ิมพ้ืนท่ีสําหรับการถายเทความรอนอีกดวย  
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ดังนั้น ในการออกแบบระบบการระบายความรอนใหเหมาะสมกับระดับ Joule number (เลข

จูล) ขนาดของอัตราสวนของเสนผานศูนยกลางภายในและภายนอกของแทงฉนวนไฟฟารูปวงแหวน

และความเร็วของน้ําหลอเย็นมีผลเปนกระทบตออุณหภูมิในโดเมน iDEP อยางมาก การศึกษานี้ได

สรางแผนภูมิท่ีรวมตัวแปลท้ังหมดท่ีสงผลตออุณหภูมิในโดเมน iDEP และตัวแปลในระบบระบาย

ความรอน เพ่ือใหการออกแบบเปนไดอยางสะดวก  

 

5.1 ขอเสนอแนะเกี่ยวกับงานวิจัยในอนาคต 

จากงานวิจัยท่ีนําเสนอไดแสดงใหเห็นถึงขอดีของการใชแบบจําลองเชิงตัวเลขสําหรับการศึกษา

ปจจัยท่ีมีผลตอการผลกระทบของจูลฮีทต้ิงในอุปกรณอินซูเลเตอรเบส ไดอิเล็กโทรไฟรเรซิส ดวยการ

ระบายความรอนโดยตรงระหวางแทงอินซูเลเตอรเพ่ือการจับเซลลเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของอุปกรณ

อินซูเลเตอรเบสไดอิเล็กโทรไฟรเรซิส เนื่องจากสามารถประหยัดเวลาท่ีใชในการจําลองการไหล 

นอกจากนี้ยังสามารถลดตนทุนสําหรับอุปกรณท่ีใชในการทดลองไดอีกดวย อยางไรก็ตาม การ

วิเคราะหเชิงตัวเลขเปนเพียงการทํานายถึงผลการจําลองท่ีมีความเปนไปไดเทานั้น 

สําหรับงานวิจัยในอนาคต การทดลองเปนสิ่งจําเปนเพ่ือทดสอบประสิทธิ์ภาพและความเปนไปได

ของเทคนิคท่ีเสนอใสการศึกษานี้  โดยมีประเด็นหลัก คือ 1. เทคนิคนี้สามารถลดอุณหภูมิไดดีเทากับ

การศึกษาแบบจําลองเชิงตัวเลข 2. ไดศึกษาการมีชีวิตและการทํางานของเซลลวาปกติไหมหลังจาก

กระบวนการดักจับ  และ 3 .  พัฒนากระบวนการสร างอุปกรณนี้  ด วย microfabrication 

technology และยังสามารถนําไปประยุกตกับอุปกรณอ่ืนท่ีใชในการดักจับหรือแยกเซลลในอนาคต 
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รูปท่ี ก–1 ผลกระทบของอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นท่ีสงผลตออุณหภูมิภายในโดเมน DEP 

 
 

รูปท่ี ก-2 คุณสมบัติของของไหลท่ีถูกใชในโมเดล 

0ε  Permittivity of free space   8.854188×1012 /F m  

ε  Relative permittivity, fluid  80.2 

refk          Thermal conductivity, fluid 0.691 /W m k⋅  

ρ  Density, fluid   1000 3/kg m  

pC  Heat capacity, fluid  4.184 /kJ kg K⋅  

ω  Angular frequency, DC electric field 2×π  [rad]×15[kHz] 

refT  Reference temperature  100 C  

 

รูปท่ี ก-3 คุณสมบัติของของแกวท่ีถูกใชในโมเดล 

pC  Heat capacity  754 /J kg K⋅  

ρ  Density, fluid   2,230 3/kg m  

k            Thermal conductivity  1.13 /W m k⋅  

σ            Thermal conductivity  0 /S m  

ε  Relative permittivity  4.8 

E  Young’s modulus  6.3 x 910 Pa  

γ  Poisson’s ratio  20 
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รูปท่ี ก-4 คุณสมบัติของของ PDMS ท่ีถูกใชในโมเดล 

k            Thermal conductivity  0.15 /W m k⋅  

pC  Heat capacity  1.46 x 310  /J kg K⋅  

ρ  Density, fluid   0.97 3/kg m  

 

รูปท่ี ก-5 อิทธิพลของ reservoir ตออุณหภูมิภายในโดเมน DEP 
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ภาคผนวก ข. 

 

ผลงานวิจัยที่ไดรับการตีพิมพ 
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