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บทคัดย่อ

งาบวิจัยนี้นำเสนอการใช้งานแบบใหม่ของอุปกรณ์ไดอิเลคโทรโฟริติคที่มิรูปเป็นตัวเฮ็ซและมิบล็อครูปสี่เหลี่ยม 

(Block) เพี่อใช้ใบการแยกอนุภาคขนาดไมโครในนํ้าที่มิการเคลื่อนที่ขับเคลื่อนด้วยความดัน บล็อคหลายอับถูกสร้าง 

ในข่องทางหลักของอุปกรณ์เพี่อเหนี่ยวนำสนามไฟฟ้าแบบไม่คงที่ ซึ่งสามารถสร้างแรง'โดอิเลค'โทร'โฟริติคแบบบวก 

หรือแบบลบบนอนุภาค ขี้บอยู่กับนขนาดและความสามารถความเป็นขั้วของอนุภาคเมื่อเทียบกับของเหลวที่อนุภาค 

อยู่ ผลที่ได้รับจากแรงคบละประเภททำให้อนุภาคที่มิขนาดและความสามารถความเป็นขั้วที่ต่างกันแยกจากกันได้ 

เมื่อผ่านบริเวณที่มิบล็อคอยู่ไปตามทางออกของอุปกรณ์ที่ออกแบบไว้ การวิเคราะห์เซิงตัวเลขได้ถูกนำมาใช้ในการหา 

หลักการในการออกแบบโครงสร้างของบล็อคเพี่อให้ได้แรงที่มากที่สุด โดยพิจารณาระยะห่างระหว่างบล็อค และ 

ความกว้างของบล็อค ผลที่ได้คือระยะห่างระหว่างบล็อคควรจะมิขนาดเท่ากับขนาดของซ่องทางหลัก การออกแบบ 

ความระยะห่างระหว่างบล็อคผิดมิผลทำให้การแยกสารไม่มิประสิทธิ๋ภาคเนื่องจากเกิดแรงไดอิเลดโทรโฟรืติคในทิศ 

ตรงกันข้ามกับที่ต้องการ

คำสำคัญ : การแยกอนุภาคท่ืมิฃนาดไม่เท่ากับหลายขนาดอย่างต่อเน่ือง ไดอิเลคโทรโฟริติคแบบใช้ฉนวน อุปกรณ์ไดอิเลคโทรโฟริ 
ติคมีรูปเป็นตัวเฮ็ซ

I



Research T itle : Numerical Analysis o f Microparticle Motion under Combined Hydrodynamics 

and Electrokinetics in Insulator-based Dielectrophoretic Devices 
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ABSTRACT

The article presents a new application o f the modified H-filter w ith insulating rectangular 

blocks using dielectrophoresis (DEP) for separation o f multip le particles by size and type in a 

continuous pressure-driven flow. The multip le insulating blocks fabricated along the main 

channel induce spatially non-uniform electric fields which exert differential attractive or repulsive 

DEP forces on particles, depending on the size and the polarizability o f particles relative to  their 

suspending medium. As a result, particles o f different sizes and types can be separated into 

different outlets o f the H-filter. Numerical simulations are also performed to  analyze the effects 

o f block gap and width on electric field distribution and DEP force characteristics near the 

insulating blocks so as to  provide design guidelines for optimal structural dimensions o f the 

microfluidic device.

Keywords : Continuous separation of multiple particles, Insulator-based Dielectrophoresis, Modified H-filter
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บททั 1 
บทน่า

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา

ความสามารถใบการแยกเซลล์ที่ต้องการที่มีขนาดและประเภทจากลารตัวอย่างทางซีวทยา 

(biosamples) เป็นเรื่องที่สำคัญทางด้านการแพทย์และเคมี ไดอินลค'โทร'โฟริสีส (dielectrophoresis, DEP) เป็น 

เทคนิคด้านการแยกอนุภาคและเซลล์ที่มีประสิทธิ,ภาพสูงและไต้ถูกใช้งานร่วมกับอุปกรณ์ไมโครฟลูอิดิก 

(microfluidics) อย่างกว้างขวาง กลไกของการแยกอนุภาคโดย DEP อาศัยความแตกต่างของการเกิดขั้วของ 

อนุภาคและของเหลวที่อนุภาคอาศัยอยู่ เมื่ออยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าที่ไม่สมํ่าเสมอ อนุภาคต่างประเภทสามารถรับ 

แรง DEP ที่เป็นบวก (positive DEP, pDEP) หรือ ที่เป็นลบ (negative DEP, nDEP) และสามารถเคลื่อนที่ไปคน 

ละทิศทาง

วิธีการสร้างสนามไฟฟ้าที่ไม่สมํ่าเสมอในอุปกรณ์ไดอิเลคโทรโฟริสีสมี 2 แบบ แบบแรกสร้างโดย การ 

จ่ายไฟฟ้ากระแสสลับที่อิเลคโทรดแบบที่เป็นโลหะ (metallic electrode) และแบบที่สอง คือการจ่ายไฟกระแส 

ตรงที่บ่อเก็บอนุภาคที่เซี่อมต่อกับซ่องแคบระดับไมโคร ซึ่งจะมีโครงสร้างที่เป็นฉนวนที่มีไม่รูปร่างสมํ่าเสมอ 

. (insulator-based dielectrophoresis, iDEP) สำหรับแบบแรก อิเลคโทรดมีไต้หลายแบบ เซ่น แบบแผ่นทำด้วย 

โลหะหรือว่าสารเคลือบบาง ITO [1-5], อิเลคโทรดสามมิติทำด้วยทองคำ [6], ทองแดง [7, 8], ซิลิคอน [9-12], รบ- 

8 [13, 14], แบบเป็นของเหลว [15] และเร็วๆนี้คือ แบบฉนวนนำไฟฟ้า conductive PDMS [16-18] และ โลหะ 

ผสมในรูปอนุภาคไมโคร [19, 20] ในแบบที่สอง เรียกว่า อุปกรณ์ไดอิเลคโทรโฟริสีสแบบฉนวน ในอุปกรณ์ขนิดนี้ 

โครงสร้างฉนวนสร้างสนามไฟฟ้ากระแสตรงที่ไม่สมํ่าเสมอในซ่องแคบไมโครเพื่อสร้างแรงไดอิเลคโทรโฟรืสีส

เมื่อเปรียบเทียบกับอุปกรณ์ไดอิเลคโทรโฟริสีสแบบใช้อิเลคโทรด ฃ้อดีของอุปกรณ์ไดอิเลคโทรโฟรืสี 

สแบบฉนวน คือ สร้างง่ายกว่า ปัญหาด้านฟาวลิง (fouling)ijaยก'ว่า ความแข็งแรงทางกล ไม่ทำปฎิกรืยาทางเคมี 

และสามารถใช้กับสารทางฃีววิทยา (biocompatibility) และเทคนิคนี้!ต้นำไปใช้แยกเซลล์หลายประเภท เซ่น แยก 

เซลล์เป็นและตายของ Bacillus subtilis [19], เซลล์ Escherichia co li แยกจาก B. subtilis ใน,น้ํา [20], เซลล์ B. 

subtilis แยกจากอนุภาคขนาด 200 ททก [21] อย่างไรก็ตาม จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวช้อง พบว่าเทคโนโลยี 

พบว่าความรู้ด้าน iDEP ต้องการการพัฒนา เซ่นการศึกษาการแยกอนุภาคด้วยสนามไฟฟ้ากระแสสลับ (AC 

electric field) และ หลักการออกแบบขนาดบล็อคในอุปกรณ์ไดอิเลคโทรโฟริสีสให้เหมาะสมเพื่อจะได้รับแรง 

ไดอิเลคโทรโฟริสีสได้ดีที่สุด

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย

ศึกษาการออกแบบขนาดบล็อคในอุปกรณ์ไดอิเลคโทรโฟริสิสให้เหมาะสมเพื่อจะได้รับแรงไดอิเลค 

โทรโฟรืสีสโดยกระแสไฟฟ้าสลับได้สูงที่สุด
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย

การวิเคราะห์เซิงตัวเลขของกระจายตัวของสนามไฟฟ้า การไหลของของเหลว และแรงไดอิเลคโทรโฟริ 

ติคที่ถูกสร้างบริเวณบล็อค โดยใซิโปรแกรม COMSOL Multiphysics

1.4 วิธีดำเนินการวิจัย

1. สร้างแบบจำลอง/โครงสร้างอุปกรณ์ที่จะศึกษาในโปรแกรม COMSOL Multiphysics

2. ศึกษาการกระจายตัวของสนามไฟฟ้า การไหลของของเหลว และแรงไดอิเลคโทรโฟริติคที่ถูกสร้าง 

บริเวณบล็อค

3. ศึกษาขนาดแรงไดอิเลคโทรโฟริติคเมื่อมีการเปลี่ยน 1) ระยะห่างระหว่างบล็อค และ 2) ความกว้าง 

ของบล็อค
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บทท 2
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.1 ทฤษฎีไดอิเลคโทรโฟริสีส (Dielectrophoresis theory)

ไดอิเลคโทรโฟริสีส (คำย่อ DEP) อ้างถึงการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่ถูกทำให้เกิดขั้วทางไฟฟ้าในของเหลว 

ภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้า จากวิธีไดโพลโมเมนต์ (dipole m om ent method) ค่าแรงเฉลี่ยของอEP บน 

อนุภาคทรงกลมด้วยรัศมี a คือ [22]

เม่ือ { ) แทนเครื่องหมายค่าเฉลี่ย, £111 คือความซาบซึมได้ของสนามไฟฟ้าของของเหลว

fcxi (^ ) = (£7, -  £ท ) /(£7, +2£,1) คือ complex Clausius-Mossotti (CM) โดย Re[ f CM («y)l คือจำนวนจริง

ของ CM ซึ่งเริ่ม -0.5 ถึง +1. sp และ £11 คือ จำนวนเซิงซ้อนของความซาบซึมได้ของสนามไฟฟ้าของอนุภาคและ

ของเหลว ตามลำดับ (โดย e = e -icr/co  จำนวนเซิงซ้อนของความซาบซึมโดยมี ร  และ <7 เป็นค่า'จำนวน'จริง'ของ

ความซาบซึมและความสามารถในการนำ, / = 4 --โ 1 และ CO = l7 t f )  เมื่ออนุภาคมีสามาถเกิดขั้วได้มากกว่า

ของเหลวที่อยู่รอบๆ ค่า Re[fcM  (<»)] > 0 อนุภาคจะรับแรงที่เป็นบวก (positive DEP, pDEP) ในทางกลับกัน ถ้า

อนุภาคมีสามาถเกิดขั้วได้น้อยกว่าของเหลวที่อยู่รอบๆ ค่า Re[ f CM (<y)] < 0 อนุภาคจะรับแรงที่เป็นลบ

(negative DEP, nDEP) อนุภาคที่ได้รับแรง pDEP จะเคลื่อนที่ไปสู่บริเวณที่มีความแรงของสนามไฟฟ้าสูง และ 

อนุภาคที่ได้รับแรง nDEP จะเคลื่อนที่ไปสู่บริเวณคว;ามแรงของสนามไฟฟ้าตํ่า

ค่าของ CM factor สามารถเปลี่ยนโดยเลือกค่าความถี่ของสนามไฟฟ้าให้เหมาะสม เมื่อความถี่สูง

มากๆถูก'ใช้,

สำหรับอนุภาคที่มีฃนาดเล็กกว่าไมโครมิเตอร์ ความสามารถในการนำไฟฟ้า crp เปลี่ยนไปและเขียนให้อยู่ในรูปของ 

การรวมกันของ ความสามารถในการนำไฟฟ้าภายในตัวของอนุภาค (crpMk) และ ที่ผิวของอนุภาค (2Ks/a) ตาม

(2a)

ในทางกลับกันที่ความถี่สนามไฟฟ้าตํ่า เข่น 0 (DC) ถึง 10 kHz

(2b)
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(3)( X  —  (7 4- 2 K s /
u  p u  p.bulk T  / 0

เม่ือ Ks คือ ค่าการนำทางไฟฟ้าบนผิวอนุภาคเริ่ม 0.2 ถึง 2.1 กร [23, 24] และ crp b111k มีค่าเกือบเป็นศูนย์สำหรับ 

อนุภาคประเภทโพลีสไตรีน (polystyrene dielectric particles)

2.2 ทฤษฎีการไหลของของเหลว (Fluid dynamics)

การเคลื่อนที่ของของเหลวในซ่องแคบระดับไมโดรควบคุมโดยสมการสโตกโฟว์ (Stokes’equation)

เม่ือ R e « l  โดยแสดงได้ดังนี้

-V p  + ๆ'^1น = 0 (5)

โดย P  คือ ความดันเฉพาะแห่งในซ่องแคบระดับไมโคร,/7 คือความหนืด และ ผิคือเวคเตอร์ความเร็วของของเหลว 

สามารนำไปพล็อตเส้นสายธาร (streamlines) เพื่อวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของอนุภาค

2.3 ทฤษฎีการกระจายตัวของสนามไฟฟ้า (Electric fie ld  d istribution)

สนามไฟฟ้าที่กระจายตัวในของเหลวที่อยู่ในซ่องแคบระดับไมโครมีพฤติกรรมตามสมการลาปลาส 

(Laplace’s equation) ดังนี้
vV = o (6)

โดย <เ> คือความต่างศักย์ทางไฟฟ้า (V) และ เวคเตอร์สนามไฟฟ้าคือ E = -V<f> (V/m)

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

ด้วยหลักการด้านบนจึงทำให้เกิดเทคนิคหลากหลายในการออกแบบอุปกรณ์ iDEP หนี่งในงานที่ใหม่คือ 

การนำเอาทั้งสนามไฟฟ้าแบบตรงและสลับมาใช้รวมกันในการเพิ่มจำนวนอนุภาค (particle concentration) โดย 

ส่วนใหญ่ งานที่ได้นำเสนอจนถึงป็จุจบันยังเน้นไปที่การแยกอนุภาคแบบสองขนาดและฃนิด [25-28] ดังจะเห็นได้ 

จากภาพที่ 2.1ก เป็นการแยกอนุภาคสองขนาด A) 5 pm และ 15 pm ด้วยสนามไฟฟ้ากระแสตรงใน Modified 

H-filter [26] และ ภาพที่ 2.1ข) เป็นการแยกอนุภาคสองขนาด 2 pm และ 3 pm ด้วยสนามไฟฟ้ากระแสผสม 

ระหว่าง DC และ AC [25] อย่างไรกืตาม ถึงแม้ว่ามีงานวิจัยบางส่วนใช้อุปกรณ์อEP แบบใช้อิเลคโทรดนำไปแยก 

อนุภาคมากกว่า 2 ชนิด [29] การแยกอนุภาคหลายขนิดและขนาดยังไม่ได้มีการศึกษาในอุปกรณ์ iDEP
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ภาพที่ 2.1 การแยกอนุภาคสองขนาด ก) 5 เนทก และ 15 pm ด้วยสนามไฟฟ้ากระแสตรงใน Modified H-filter 

[26] และ ข) 2 pm และ 3 pm ด้วยสนามไฟฟ้ากระแสผสมระหว่าง DC และ AC [25]

โครงสร้างของอุปกรณ์ที่เป็นที่นิยมใฃ้สำหรับแยกสารหรืออนุภาคสองขนิดหรือขนาดคือ รูปร่างเอ็ข (H) 

และได้รู้จักอย่างแพร่หลายว่าตัวกรองรูปเฮ็ข (H-filter) [30] แต่อุปกรณ์นี้ทำงานไม่ดีเมื่ออนุภาคใหญ่ไนขนาดไม 

โคร เข่นเม็ดเลือด เนื่องจากค่าการแพร่ของอนุภาคขนาดไมโครตํ่ามาก ตังนั้นจึงมีการนำเสนอเอาแรง DC-DEP มา 

ใช้ในการแยกอนุภาค โดยใช้สนามไฟฟ้าแบบตรง (DC electric field) ใบอุปกรณ์ที่เรียกว่า Modified H-filter แต่ 

ยังเป็นการแยกอนุภาคสองขนาด เท่านั้น [26] มากกว่านั้นมาตราฐานการออกแบบบล็อค (design guidelines) ยัง 

ไม่ถูกศึกษา
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3.1 โครงสร้างและขนาดของอุปกรณ์ M odified H -filte r สำหรับแยกอนุภาคหลายขนาด

ภาพที 3.1ก แสดงถึงโครงสร้างและขนาดของอุปกรณ์ Modified H-filter ที่ใช้โนการแยกอนุภาค 

หลายขนาด ในโปรแกรม COMSOL Multiphysics บริเวณ main channel (กว้าง 100 pm) จะมีบล็อคอยู่ 

ท้ังหมด 5 อัน โดยให้ขนาดกว้างของ บล็อค คือ 50 pm และความสูงคือ 80 pm และ ระยะห่างระหว่างบล็อค คือ 

100 pm อุปกรณ์มีทางเช้าสองทาง และทางออกสามทาง ทางเข้า A ไว้ให้อนุภาคเคลื่อนที่เข้าสู่อุปกรณ์ และ 

ทางเข้า B ใข้เป็นทางเข้าของบํ้าอีกทางเพื่อบังคับให้อนุภาคจากทางเข้า A ไหลโปทางออก และอยู่ไม่เกินแนวกลาง 

เมื่อผ่านบริเวณ บล็อค เพื่อรับแรง dielectrophoresis ได้มากที่สุด ในการออกแบบขนาดทางออกไม่เท่ากับเพื่อ 

ข่วยให้การแยกอนุภาคที่มีขนาดไม่เท่ากันแยกได้ง่ายขึ้น โดย อนุภาคที่ใหญ่ที่สุดจะเคลื่อนที่ออกทางออก C ขนาด 

กลางจะเคลื่อนที่ออกทางออก อ และขนาดเล็กสุดจะเคลื่อนที่ออกทางออก E

ภาพที่ 3.1ข แสดงแผนภาพแรงที่กระทำบนอนุภาคซึ่งได้รับแรงดึง (drag forcedละแรง.ทQEP.ส่งผล 

ให้.อนุภทดเคล่ือนท่ี!กล. S3 ท.,ปี:เก.นล็อค..อ.ย่าง,ไรก็ตามเม่ือ.อนุภาคเคล่ือน.ท่ีตาม3เ:อ.งเหลว.และได้.รับแร.ง. pD.EP-อนุ.ภาค. 

จะเคลื่อนที่เข้าใกล้บล็อค

บทที่ 3

วิธีดำเนินการวิจัยและผลการวิจัย

ภาพที่ 3.1 ก) โครงสร้างและขนาดของอุปกรณ์ Modified H-filter ที่ใข้ในการแยกอนุภาคหลายขนาด ข)

แผนภาพแรง nDEP และ ค) แผนภาพแรง pDEP
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3.2 กำหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions)

สำหรับสมการ Stokes’ equation เงื่อนไขขอบเขตประกอบไปด้วย 1) ความเร็วเป็นศูนย์ที่พนักซ่อง 

แคบ (Non-slip velocities) 2) ความเร็วเฉลี่ย 100 pm/s ที่ทางเข้า A และ B และ 3) ความดันบรรยากาศที่ 

ทางออก C และ D

สำหรับสมการ Laplace’s equation เงื่อนไขขอบเขตประกอบไปด้วย 1) สนามไฟฟ้าที่ตั้งฉากกับพนัง 

ซ่องแคลเป็นศูนย์ และ 2) กำหนดให้มีความต่างศักย์ทางไฟฟ้าแบบสลับ (635 Volt) ที่ทางเข้า A และ B แต่ 

กำหนดให้ทางออก C และ อ ไม่มีความต่างศักย์ (0 Volt)

3.3 การกระจายตัวของสนามไฟฟ้า และ flu id  stream lines บริเวณบล็อค

จากภาพที่ 3.2 สนามไฟฟ้าเข้มข้นบริเวณซ่องแคบ และมีค่ามากสุดที่หัวมุมของบล็อค ผลของ 

การศึกษาพบว่าการวางบล็อคให้ห่างในระดับที่สมควรจะทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้าที่มากกาว่า 

ระหว่าง บล็อค เซ่น ภาพ 3.2ก มีการเปลี่ยนแปลงน้อยกว่า ภาพ 3.2ข ผลเสียคือเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงน้อยคือ 

แรง dielectrophoresis มีค่าน้อยลงด้วย ดังบั้นการศึกษาระยะห่างที่เหมาะที่สุดจึงเป็นสิ่งที่จะเป็น

ในส่วนการศึกษา fluid streamlines เส้นทางการเดินทางของอนุภาคจะเคลื่อนที่ตามเส้น fluid 

streamline โดยจะเคลื่อนที่จากซ้ายไปขวา ดังในรูปทั้งสอง และความเร็วของอนุภาคในบริเวณที่แคบจะมีค่า 

มากกว่าบริเวณอื่นๆ

3.4 ผลกระทบของระยะห่างระหว่างบล็อคต่อขนาดแรง DEP

.จากภาพท่ี..3,.2คฺ..ฟ.นว่า..เม่ือบภ็อธอยูใกล้กันม.วก-ๆ ..อุปกรณ์.จะสร้างแร.ง. .dlokctrophQtes.i ร..ท่ี.อ.ยู่ในท่ี 

เป็น.ผ.ล.เสี.ย.ต่อการแยก.สาร. (Unwanted. nDEP)..ซ่ึงมี.'ทิศท.'า.'5ลงุ.เป็น.กา.'รพา.อ.,นุ,ภาค]เข้ามาห'Tบ.ล็อธ..แต่.ส่ิง.ท่ี.ต้องฺ.ทว.ร 

คอื.nD£P จะพลักให้อนุภาคออกไกลจากบล็อคมากท่ีสุด.และเม่ีฒีการเพ่ิม.ระ.ยะจะสามารถทำให้แรง..นกพanted 

nDEP-.W.ย.ไป..ฟ.นท่ี.!ป.0..pro. .ทำให้ได้รู้ว่าศว.ร.เพ่ิมระยะ.ระหว่าง..นล็อค..เป็น.ข.นาศเท่ากับ..๓ สิ!ถ--ch.aDD.ei.^ง.เป็น 

design..§uideLi.n.e. ท่ีสำคัญใน-การอ-อก-แบบสุปกรณ์..d.i.ele.c.tropho.resj.s.ท่ีใซับล็อศ
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ค

ภาพที่ 3.2 การกระจายตัวของสนามไฟฟ้า และ fluid streamlines บริเวณบล็อค ก) ระยะห่างระหว่างบล็อค คือ 

25 pm ข) ระยะห่างระหว่างบล็อค คือ 100 (jm และ ค) ขนาดแรง dielectrophoresis เมื่อมีการเปลี่ยนค่า

ระยะห่างระหว่างบล็อค
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3.5 ผลกระทบของความกว้างบล็อคต่อขนาดแรง DEP

จากภาพท่ี3,.3..พนว้า..นล็อคท่ีมีอวามกว้างน้อยสามารM ร้างแรง.Q EP.l^.กว่า.อย่าJ.ไรก็ตามการสร้าง 

.นล็อ.คุ..ให้.เล็กมากณ็น้นd อง.ย.ากด้ว.ย.คุ.วา.มุ.สา.มา.รกในการ.สร้างอุปกรณ์.จ.ริ.ง.
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4.1 สรุปผลการวิจัย

งานวิจัยนึ๋ได้แสงถึงการทำงานแบบใหม่ของอุปกรณ์ไดอิเลคโทรโฟรีติคที่มีรูปเป็นตัวเอ็ซและมีบล็อครูป 

สี่เหลี่ยม (Block) เพื่อใซ้ในการแยกอนุภาคขนาดไมโครในของเหลวที่ถูกขับเคลื่อนด้วยความดัน และแสดงการ 

ออกแบบบล็อคให้สามารถสร้างแรง DEP ได้มากที่สุดด้วยวิธีการวิเคราะห์เซิงตัวเลข โดยพิจารณาระยะห่างระหว่าง 

บล็อค และความกว้างของบล็อค ผลที่ได้คือระยะห่างระหว่างบล็อคควรจะมีขนาดเท่ากับขนาดของซ่องทางหลัก 

การออกแบบความระยะห่างระหว่างบล็อคผิดมีผลทำให้การแยกสารไม่มีประสิทธึ๋ภาคเนื่องจากเกิดแรง 

unwanted DEP ในทิศตรงกันข้ามกับที่ต้องการ

4.2 ข้อเสนอแนะ

งานวิจัยในอนาคตควรพิจารณาความร้อนที่เกิดขึ้นในของหลว เพราะถ้าอุณหภูมิเพิ่มขึ้นมากๆ ผลเสีย 

คือ อนุภาคในกรณีที่เป็นเซลล์อาจจะตายได้ และ สายธารของเหลวจะเปลี่ยนไปอย่างมากซึ่งมีโอกาสสูงที่ทำให้การ 

เคลื่อนที่ของอนุภาคไม่เป็นไปตามที่ออกแบบในการแยกสาร และก่อให้เกิดการลดลงของประสิทธิภาพในการแยก 

สาร

บทที่ 4

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
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บทท่ี 5
สรุปผลผลิตงานวิจัย

5.1 รายซื่อบทความที่ได้ตีพิมพ์

ตีพิมพ์บทความระดับนานาชาติในวารสารซื่อ Electrophoresis

Lewpiriyawong, N., and Yang, c., Continuous Separation o f M u ltip le Particles by Size 

and Type Using Insulator-Induced Dielectrophoresis in a M odified H-filter, 

Electrophoresis, 2014. 35: p. 714-720.

หมายเหตุ ผลวิจัยทางด้านวิเคราะห์เชิงตัวเลขสามารถนำไปออกแบบอุปกรณ์จริงและได้ร่วมทำงานกับ 

Assoc. Prof. Chun Yang, Nanyang Technological University, Singapore ดังนัน จะเห็นว่าใน 

วารสารที่ตีพิมพ์นั้นได้มีการทำทดลองแยกสาร 3 ชนิดได้จริงและมีประสิทธี้ภาพสูงมาก 99%

(ภาคผนวก ค)
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Continuous separation of multiple particles 
by negative and positive dielectrophoresis 
in a modified H-filter
The article presents a new application o f the modified H-filterwith insulating rectangular 
blocks using negative and positive DEP for separation o f ๓ ฟ tiple particles in a continuous 
pressure-driven flow. The multiple insulating blocks fabricated along the main channel 
induce spatially nonuniform electric fields which exert differential repulsive (negative) or 
attractive (positive) DEP forces on particles, depending on the size and the polarizability of 
particles relative to their suspending medium. As a result, particles o f different sizes and 
polarizability can lie separated into different outlets o f the H-lilter. Numerical simulations 
a re also performed to analyze the effects ofblock gapand width on electric field distribution 
and DEP force characteristics near die insulating blocks so as to provide design guidelines 
for optimal structural dimensions o f the microfluidic device. The device performance is 
demonstrated by separating a three-sized particles mixture, including 2 (J.m fluorescent 
particles with an attractive DEP force and both 5 and 10 Ij.m nonfluoresceut particles with 
differential repulsive DEP forces. High separation rate o f 99% is successfully achieved.

Keywords:
Continuous separation of m ultip le partic les/Insu lator-based d ie lectrophoresis/ 
M od ified  H-filter DOI 10.1002/elps.201300429

Additional supporting information may lie found in the online version of this 
article at die publisher’s web-site

1 Introduction

The ability to discriminate multiple target cells of different 
sizes and typesfrom complex biosamples (e.g. blood) is all im -
portant issue in chemical and biomedical applications. DEP is 
a promising separation technique broadly used for differenti-
ating target cells in microfluidics il|. The mechanism of DEP 
separation is based on relative electric polarizability between 
the cells and their suspending medium in a nonuniform 
electric field. Ill other words, under an applied nonuniform 
electric field, two types o f cells possessing different polariz-
abilities suspended in a liquid medium call lie separated by 
positive and negative DEP (pDEP and nDEP).

เท microfluidic DEP devices, a nonuniform electric field 
can be created by applying either AC voltage over metallic 
electrodes deposited oil a channel substrate or DC voltage

Correspondence: Professor Chun Yang, School of Mechanical and 
Aerospace Engineering, Nanyang Technological University. 50 
Nanyang Avenue. Singapore 639798 
E-mail: meyang'sintu.edu.sg 
Fax: -65-6792-4062

Abbreviations: CM, Clausius-Mossotti; iDEP, insulator-based 
DEP: nDEP, negative DEP; pDEP, positive DEP

€> 2013 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA. Weinheim

across reservoirs connecting a tnicrofluidic insulating chan-
nel with variation in geometric structure. In the literature, 
various kinds o f DEP electrodes have been reported, includ-
ing planar metallic or indium dll oxide (1TO) electrodes |2.3|, 
3D electrodes (made of gold I4|, copper [5.6], Si [7-9|, รบ- 
8 [10.11)), liquid electrodes [12) and recently developed 3D 
composite conductive PDMS electrodes [13-15], and metal 
alloy microspheres [16.17). On die other hand. DC insulator- 
based DEP (DC-iDEP) devices usually involve insulating posts 
or blocks embedded in microfluidic channels. T ile presence 
o f geometric variation can cause a change o f electrical current 
density around insulating posts, giving rise to a nonuniform 
electric field for generating a DC-DEP force.

บ ฝ ike electrode-based DEP. iDEP offers numerous ad-
vantages such as no need o f fabricated complex metallic elec-
trodes. less fouling issues, mechanical robustness, chemical 
inert, and biocomfXttibiliiyl 18], Hence. DC-iDEPdeviceshave 
broadly been employed to separate binary target samples ei-
ther by size or by type such as microparticles o f two different 
sizes [19—21], live and dead Bacillus subtilis [22). EschcricifM coli 
from B. subtilis in water [23). and 8. subtilis from 200 run par- 
tides [24] as well as to manipulate proteins [25), In addition to

Colour Online: See the article online to view Figs. M i l l  colour.
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DC electric field, a DC-oflset AC electric field has actively been 
employed to induce DEP force near insulating constrictions 
or microstructures for transporting, sorting, separation, and 
focusing o f binary mixtures of microparticles (26-29). Hie 
DEP-based applications are noi limited to the binary particle 
separation, and they have been successfully extended to the 
separation of more complex' samples such as multiple bane- 
rial target cell types using DEP tags [30], However, an exam-
ination o f the current literature studies shows that the iDEP 
technology for separat ing mult iple particles has not been es-
tablished (31-33). To our best knowledge for separation of 
multiple particles in a continuous flow, no study has been 
reported to develop an AC insulator-based DEP (AC-iDEP) 
device using nDEP and pDEP and guidelines for designing 
multiple insulating blocks.

เท this work, we introduce a modified 11-filter design 
dial incorporates insulating rectangular blocks to generate 
AC-DHP forces for continuous separation o f multiple par-
ticles by nDEP and pDEP. The commercially available m i-
crofluidic H-fdter developed by University of Washington 
offers continuous extraction and separation o f analytes on 
the basis o f analytes mass diffusion as a driving force J34). 
However, the Separation functionof this device suffers low ef-
ficiency and can even fail forlarge-sized panides/cells whose 
mass diffusivity is very low. The modification o f H-lilter uti-
lizing AC-iDEP allows for introducing a lateral DEP force to 
manipulate particles t ravers ally. In addition, using COMSOL 
Multiphysics software, we numerically analyze the effects of 
block gap and width on dearie  field distribution and DEP 
force characteristics near insulating blocks such that opti-
mal geometric dimensions o f insulating blocks in the mod-
ified H-filter are selected in the device design, lh e  device is 
demonstrated by separating a three-sized particles mixture in 
a continuous pressure-driven flow. 2

2 Materia ls and methods

2.1 DEP theory

DEP is referred to as the motion o f a polarized dielectric 
particle suspended in a dielectric medium under an applied 
uouuniform electric field, and it is based on a physical phe-
nomenon o f elertrical polarization effects [35). Based on the 
dipole moment method, die time-average DEP force exerting 
on a spherical particle o f radius a is expressed as [35]

( fW )  = 2we„,aJRe[xcM ผ ุ่เ  VI E™ j \  (1)

where () denotes the time-average operation, £,1, is the 
medium permittivity, and ’v;i-.mfji  represents the gradi-
ent o f the square o f the root-mean-square electric field. 
/ cv (oi) = (ร,? -  £01)/(Ej, *  2รุ_) is the complex Clausius- 
Mossotti (CM) with being its real part ranging
from -0.5 to +1. 81 and £01 are the complex permittivity 
o f the particle and the suspending medium, respeaively. 
£ = £ — it7/(XI is the complex permittivity, where £ and <7

iS> 2013 WILEY-VCH Vedag GmbH & Co. KGaA. Weinheim

are, respectively, the electrical permittivity and conductivity, 
i  = v - 1 .  and (!) — 2 ir /  is the radian frequency o f tile eiearic 
field. When the particle is more polarizable than its suspend-
ing medium, one has R e J /^ (น))] > 0  indicat inga pDEP force 
to attract the particle from iow to high eiearic field regions. 
Conversely, when the suspending medium is more polariz-
able than the particle, one has R e [ (น))I < 0. suggesting an 
nDEP force to repel the particle from high to low electric field 
regions.

The CM factor can Ire modulated by choosing different 
frequencies o f an applied electric field. Specifically, at high 
frequencies.

ReUc* <“ -«>>]" พ
On tire other hand, at low frequencies (i.e.. from 0 [DC field] 
to about 10 kHz),

Fora submicron or micron-sized particle, the particle conduc-
tivity O-J, is due to both the particle bulk conductivity (crf -Mji) 
and tile particle surface condtiaivitv (2Ks/a). and is given by

Op =  Ojctalik + (3)

where Ks is the surface conductance ranging from 0 2  to
2.1 nS [36,37], and 0?.5นบ is nearly zero for polystyrene dielec-
tric particles.

Eq. (1) suggests that tire separation o f the same type o f 
particles can be achieved based on particle size because tile 
DEP force for a spherical particle is scaled to the cubic power 
of particle radius. Furthermore, examination o f Eq. (2b) and 
Eq! (3) suggests a possible separation o f particles based on 
different DEP polarities. It is also noted from Eq. (3) that 
for a given medium, tile particle conductivity increases with 
decreasing particle size. Tints at low frequencies. Eq. (2b) 
indicates that through appropriately choosing the conduc-
tivity o f suspending medium, one can ensure that smaller 
particles experience pDEP and larger particles experience 
nDEP.

2 2  Device design and separation principle

The present microfluidic device is a modified H-tilter with 
insulating blocks, and its microstrucmres and dimensions 
are schematically illustrated in Fig. 1A. Such a modified H- 
filter device was fabricated using PDMS. and the fabrication 
follows standard photo- and soft-lithography protocols with 
details described elsewhere |27). Tire device consists o f the 
Wet A  to introduce test samples containing a mixture o f 
particles with three different sizes (termed as small, medium, 
and large thereafter) 1 the inlet B to iut reduce a buffer solution 
for generating hydrodynamic focusing effea, die outlet c 
to collea large particles experiencing nDEP. the oudet D to 
collea medium particles experiencing nDEP, and the outlet 
E to collea small particles experiencing pDEP. Except for the
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Inlet B: buffer solution A Outlet c

100 pm 35 pm

100 pm 
/

PDMS m icrostructures 
Block: 50 pm X 80 pm 
Gap: 100 pm

Inlet A: samples

Outlet D

100 pm
Outlet E

POMS Insulating 
Block

POMS Insulating 
Block

figure 1. (A) Schematic diagram showing the microstructures and dimensions of a modified H-filter with multiple outlet channels for 
separation of multiplo particles. iS-CI Force diagram, electric field distribution, fluid flow streamlines near an insulating block comor 
where a panicle experiences 3 hydrodynamic drag force and a repulsive nDEP force as shown in (B) or an attractive pDEP force as shown 
เท IQ.

outlet channel c  having 35 เบแท width, other inlet and outlet 
channels are 100 pan wide. The choice o f smaller channel 
width forthe outlet channel c  than dial for the outlet channel 
D is to prevent tile medium panicles from entering to the 
outlet c . A ll inlet and oudet channels are connected to their 
respective reservoirs of 5 mm in diameter. O f a particular 
note is the inclusion o f five PDMS blocks aligned along one 
side o f a 100 p in  wide main channel, and each block has so 
p-m width and 80 pm  height and is separated by a 100 pm  
wide gap. As w ill be discussed in Section 3. the choice of 
these insulating block dimensions is based on die numerical 
simulation results using COMSOL Multiphysics software.

The device is used for die separation o f multiple pani-
cles by utilizing DEP forces that are present nearthe dornerx 
of the insulating blocks. For a particle traveling near an in-
sulating block corner, electric field distribution, fluid flow 
streamlines, and physical forces exerting OI1 the particle ex-
periencing nDEP and pDEP are shown in Fig. IB  and c. 
respectively. Ill die absence of an electric field, the particle 
moves following the flow streamline. When an electrical volt-
age is imposed dirough the reservoirs o f the inlet and outlet 
channels, the presence o f insulating blocks causes variations 
of electrical current density that induce nonuniform elec-
tric fields, giving rise to DEP forces. A  repulsive nDEP force 
causes the particle to move away from the comer (Fig. IB), 
and an attractive pDEP force draws the particle to move close 
to the comer (Fig. 1C). As a result, separation o f particles 
can be achieved according to different magnitudes and kinds 
of die DEP forces. In particular, large particles experiencing 
stronger nDEP will move into the oudet channel c. medium 
particles experiencing weaker nDEP will move into the oudet 
channel D, and small particles experiencing pDEP will move 
into the oudet channel E. Based on this separation principle,

<0 2013 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA. Weinheim

it is dear diat increasing the number o f insulating blocks can 
lead to belter panicle separation.

2.3 Sample preparation and experimental setup

Two micrometer fluorescent polystyrene partides and 5 and 
10 pm  polystyrene partides (Duke Scientific. USA) sus-
pended ill a 13 pus/cin NaHCO i buffer solution were used in 
experiment. To prepare the sample suspension. 0.02 mL of
2 Jj.m fluorescent polystyrene panicles (of l% solids original 
concentration in DI water), 1 n iL o f 3 pm  polystyrene particles 
(107/mL in DI water) and 2 mL of 10 pm  polystyrene partides 
(10f'/mL in DI water) were added ill a microcentriftjge mbe. 
The particle mixture was first centrifuged at 13 300 rpm for
3 min and dien transferred into 1 ml. NaHCCb buffer solu-
tion with its conductivity o f 13 ps/ern.

Prior to separation experiment, die fabricated PDMS 
microchannels were thoroughly flushed with a 13 ps/cm 
NaHCO i solution for three times, and then the sample sus-
pension was injected via the inlet channel A. After platinum 
electrodes were placed in both inlet and outlet reservoirs, the 
NaHCO i buffer solution was withdrawn from outlets to pro-
duce suction effects that induced a pressure-driven flow for a 
desired particle velodty. Subsequently, the liquid level at two 
reservoirs was balanced so that the symmetric hydrodynamic 
focusing was realized at the entrance T junction (Fig. 4A). 
The 5 nun reservoirs were experimentally proved to allow for 
such steady flow to last for 5 min. AC voltages were produced 
from a function generator (Agilent 33250A) and were ampli-
fied by a customized high AC  voltage amplifier (Optrobio, 
Singapore). The generated sinusoidal wave monitored by an 
oscilloscope (CombiScope® H M  1008. USA).

www.electrophoresis-ioum al.com
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3 Results and d iscussion

3.1 Numerical simulation results

As shown in Eq. (1). the magnitude o f DEP force is propor-
tional to the gradient o f the square of electric field. Numerical 
simulations using the finite-element-liased COM SOL Multi-
physics software were performed to obtain the electric field 
distribution, flow streamlines as well as the gradient o f the 
square o f electric field (tile last can be used to represent the 
magnitude o f DEP force). Specially, the effects o f block gap 
and width on the magnitude o f D EP force were examined, 
and die resultant optimal geometric dimensions o f a block 
were adopted in the device design used in experiment.

I ท die simulations, the thin electric double layer assump-
tion was used such diat die electric field distribution is gov-
erned by Laplace's equation. Referred to Fig. 1A. two bound-
ary conditions include; (i) a specified AC  voltage o f 635 V is 
applied at bodi inlets A  and B while the oudets c . D. and E are 
electrically grounded, and (ii) die electric field components 
normal to insulating walls and blocks must vanish. Based 
on the low Reynolds number (Re <K 0.1), the flow field is 
governed by Stokes’s equation widi the boundary conditions 
comprising no-slip velocity on channel walls and blocks, an 
inflow velocity o f 100 (jLm/s at two inlets, and atmospheric 
pressure at three oudets.

3.2 Effect of the block gap

To understand the effect o f the block gap on electric field 
distribution and DEP force characteristics, simulations were 
performed w idi a 100 Jjjn wide microchannel consisting of 
two adjacent insulating blocks (50 (1๓ wide X 80 Jj.m high), 
widi the block gap varied from 25 Jim  (Fig. 2A) to 100 Jim 
(Fig. 2B). The simulated electric field distribution shows that 
in all cases, electric field intensity is high at the constrictions 
between the blocks and the wall with the local electric fifld 
maxima at die corners, but the intensity shows significantly 
lower at surrounding areas.

When a 25 (J.m wade gap is designed, tile insulating blocks 
are located too dosely (Fig. 2A). T ile electric field intensity at 
the top portion o f the block gap sandwidied by two constric-
tions becomes relatively high due to the surrounding high 
field intensities produced by the two constrictions as com-
pared to the case o f the 100 Jj.m wide gap (Fig. 2B). This 
spatial difference in sudi electric field intensities across the 
block gap (along die vertical direction) leads to an unwanted 
nDEP force which pushes the particle downwards and re-
duces the wanted nDEP force effects induced at the block 
corners as schematically illustrated in Fig. 2A. To support 
this simulation interpretation, the y-component nDEP force 
is analyzed by computing the y-component gradient o f the 
square o f the electric field (V, j E p) dong die X  direction from 
die center o f the first block to that of the second block (as 
labeled by a and a' in Fig. 2A). hi Fig. 2C, for the 25 Jim 
wide gap. v,i E \ ’  expectedly reaches its highest values at the

xioMv/m)
1.6

1.4

1.2

1.0

X, Distance from 9><r centra of mo Wool gatMpmt

Figure 2. (A-B) Simulation results of electricfield distribution and 
fluid streamlines near two 50 Jim wide insulating blocks spaced 
I A) 25 pm and IB) 100 pm apart. The y-component gradient of the 
square of electric field representing nDEP force Ifrom the center 
of tho first block and that of second block as lubolod by a and a' เท 
A) (C) for the block gap of 25,50,100,150, and 200 (ini. It IS noted 
that the nDEP force arrows in A and B are not drawn in scale.

right corner o f the first block and the left comer o f the sec-
ond block (as labeled by b and b'), implying dominant nDEP 
forces for particle separation. Flowever. die negative value o f 
vy: E|~ occurs at the block gap and it can be interpreted as 
the downwards liDEP force which is unfavorable for die sep-
aration. On the odier hand, the negative values o f v y! Ej- 
gradually and completely disappear for the wider gap of 
50 and 100 Jim. respectively. These results suggest that at 
100 Jim , the gap becomes as wide as the main channel, 
and therefore the electric field has enough spaces to fully 
re-distribute after compressed inthecoastnction. Hence, the 
electric field intensity at tile block gap is negligible and the 
negative value of v,| E  I2 is not present. It is also found that 
ill comparison widi the 100 Jim wide gap. the channel with 
25 Jim wide gap creates die substantial negative value of 
V,I El" up to 158% although a slight increase in the maxi-
mum value of Vy F|- o f about 2.4% is noted. Furthermore, 
as the block gap increases more than the main channel width 
(> 100 Jem), no noticeable change of Vyl E|-’ can be observed. 
Therefore, from the simulation results, it is recommended 
that to avoid die unwanted DEP force, the block gap should 
be as wide as the main channel.
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figure 3. The y-component gradient of the square of electric field 
for three different block widths of 50. 75, and 100 (tm with a fixod 
block gapof 100)1๓

3.3 Effect of the insulating block width

The effect of insulating block width oil the magnitude of 
DEP forces is examined by computing the value o f V ,|E j2 
in the case of three different block widths o f 50. 75, and 
100 .am while keeping a fixed block gap o f 100 p.m. The 
simulation results in Fig. 3 show that the smallest (50 IX III 
wide) insulating blocks produce the highest value o f VylEI2 at 
the block comers as compared toother cases. Ill this case, the 
electric fields around the smaller blocks vary more rapidly, 
thus increasing higher electric field gradients as compared to 
those around the larger blocks. Iท addition, it is important to 
note that die block width has no effect on die negative value of 
Vy IE - at the block gap area as long as the block gap is as wide 
as die main channel. Hence. bas«l o il the simulation results 
of the effects of block gap and width, the design guidelines can 
be established that the optim.ll gap width should be die same 
as the main channel width, and smaller insulating blocks are 
recommended to enhance DEP force effects for maximum 
lateral deflection o f particle motion arid thus higher efficient 
particle separation, although subject to the soft lidiography 
limitation at about 20 pun.

3.4 Separation of multiple particles by nDEP 
and pDEP

According to the design guidelines presented above, the fabri-
cated device consists o f five insulating blocks (50 Ij,m wide X 

80 jun high) which a re spaced 100 Jim apart in a 100 pun wide 
microchannel (Fig. 4A). The 50 pull wide blocks were chosen 
because fabrication o f smaller blocks could be more trouble-
some to maintain a rectangular shape. To demonstrate die 
separation o f multiple particles by nDEP and pDEP. 2 pull 
fluorescent polystyrene panicles and bare (nonfluorescent) 
5 and 10 pun polystyrene particles were selected. Aldiough

© 2013W ILEY-VCH Veriag GmbH & Co. KGaA. Weinheim

these particles are made o f polystyrene, diey possess differ-
ent electrical conductivities according to the size-dependent 
surface conductivity term in the CM  factor as show n i ll Eq. (2) 
and Eq. (3). Therefore, in a stiffiriendy dilute buffer solution, 
smaller particles could be more conductive dian the suspend-
ing medium and would experience an attractive pDEP force 
while the larger particles became less conductive than die 
medium and will undergo repulsive nDEP forces.

To achieve such manipulation, a suitable buffer solution 
was determined. We first conducted experiments lay observ-
ing DEP motions o f all particle sizes near insulating blocks 
to decide wiiedier they were attracted to or repelled from 
the block comers under an AC  voltage o f 635 V  at ร kH z  in 
a stagnant buffer solution. The buffer solution conductivi-
ties ranging from 13 to 80 .as/cm were tested. Experimental 
results show that a 13 .พร/cm solution provided desirable 
DEP conditions such tliat 2 pi.ni fluorescent particles experi-
enced an at tractive pDEP force and dius moved to die comers 
while 5 and 10 p.m particles were repelled from the comers 
by repulsive nDEP forces. For dte medium conductivity of 
80 Iis/cm. only particle motion under 11 DEP was observed for 
all partidesizes.These experimental observations are consis-
tent with the theoretical DEP behaviors predicted by die CM 
factor which is based on the surface conductance of 1.3 ns for 
microparticles larger than 1 pm in diameter [17]. In particu-
lar. for the 13 พร/cm NaHCOj buffer solution, the calculated 
values o f die CM  factor for 2.5, and 10 (J.m particles as shown 
in Eq. (1) together with Eq. (3) are +0.25, -0.07. and -0.25 
at 5 kHz. respectively. Moreover. Supporting Information 
Fig. 1 shows die plot o f CM  factor versus electric field fre-
quency varied from 1 kH z to 100 MHz. which gives the 
crossover frequency o f 0.42 M H z  for 2 px.ni particles where 
die other two particle sizes have no crossover frequency (see 
Supporting Information).

Figure 4 demonstrates panicle transport, focusing, and 
separation o f multiple particles by nDEP and pDEP in a 
13 .พร/cm N'aHCOp bijffer solution under a continuous 
pressure-driven flow. In Fig. 4A, a mixture o f multiple parti-
cles introduced from the lower inlet A  was hydrodynamically 
focused by Ihe flow from the upper inlet B at an ent ranee T 
junction. As a result, the flowing particles could be confined 
near insulating block corners where strong DEP forces are 
present. In the absence o f any applied AC voltage, all par-
ticles experienced only hydrodynamic drag forces and thus 
randomly moved to die lower outlet E and the middle oudet 
D as presented in Fig. 4B. By applying a sufficient (or thresh-
old) AC  voltage o f635 VAC at 5 kHz. it was observed diat good 
separation o f multiple particles was successfully achieved as 
shown in Fig. 4C. The equivalent electric field is 635 v/cm  
with the channel length o f 1 cm. The sepa ration phenomenon 
can be explained as followed. According to Eq. (1), since the 
magnitude o f a DEP force is scaled to the cubic power of 
particle radius, die 10 pm  particles experienced a more dom-
inant repulsive nDEP force and hence were repelled to the 
upper outlet c  while the 5 p in  particles were deflected to the 
outlet D with a weaker nDEPforce. Meanwhile. 2 p in  fluores-
cent particles were fractionated by a pD EP force into the oudet
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Figure 4. <A> Particle transport and focusing by two-stream 
pressure-driven flows at an entrance โ Itinction. iBj The locused 
particle stream เท the absence of an applied AC voltage near the 
three-outlet exit region. (Q Continuous separation of 2 urn lluo- 
rescent particles by an attractive pDEP forco and both 5 and 10 
lim particles by a repulsive nDEP force due to their different sizes 
under 035 Va c  41 5 kHz in a 13 L s cm NaHCOj bu ffer solution

E. The experiments were repeated three times, and each lasted 
for 3 min. H ie  separation efficiency for all particle sizes is o f 
99% in all experiments (see a movie in Supporting Informa-
tion). H ie  particle velocity variesin a rangeof200-1000Jim/s 
in tne main channel and the constrictions. H ie  average ve-
locity o f  particles traveling through the block area is about 
600 pm/s. As the insulating block area is 850 ,um long, the 
separation time window is approximately 1.4 ร.

Furthermore, i t  is known that Joule heating could be an 
issue that can cause temperature rise and thus potentially 
affect the performance o f iDEP-based microfluidic devices. 
However, we did not observe any noticeable Joule heating ef-
fects in our experiment. เท our case involving an applied 
electric field o: 635 v/cm  and a medium conductivity o f  
13 ps/cm. the loule heating (otsAA.um E1) can be estimated 
to be about 5 MW /m 1. According to Sridliaran et al. [38) who 
studied Joule heating effects on electrothermal Sow near the 
corners o f insulating blocks in  a glass/PDMS microchannel, 
even with Joule heating o f 19 M W ( ฟ ่ at 1 kHz. which is 
-3 .8  times higher than our case, the local temperature rise 
was computed to be less than 5 K. suggesting negligible Joule 
heating effects.

4 Conclud ing remarks

T iiis work has presented a new application o f  the modified 
H-filter with optimal insulating PDMS blocks for continu-
ous separation o f multiple particles using nDE? and pDEP. 
Under an applied voltage o f635 Vac  at 5 kHz. the device per-
formance is  demonstrated by separating a three-sized par-
ticle mixture, including 2 jzrn fluorescent particles with an 
attractive DEP force and both 5 and 10 1น.m nonfluorescent 
particles with differential repulsive DEP forces H ie  reported 
separation efficiency o f  99% has evidently proved the "device 
performance to be promising to deal with multicomponent 
biosampies. Tne conducted simulation analyses taking into 
consideration o f the effects o f  insulating block gap and width 
on electric Add distribution and DEP force characteristics 
essentially leads to recommended design guidelines for the 
optimal geometric dimensions H ilts, these guidelines can 
also be considered as the criteria i I! designing other DC -and 
AC-iDEP devices using insulating blocks as constrictions for 
chemical and biomedical applications.
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