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บทคัดย�อ  

งานวิจัยน้ีนําเสนอไมโครแอคชัวเอเตอร/แบบนิวมาติกส/ซึ่งมีองค/ประกอบหลักอยู�สองส�วนคือ ชั้นควบคุมท่ีเป4นช�อง
การไหลของอากาศ และฟ6ล/มบางท่ีทําหน7าท่ีเป4นวาล/ว  ฟ6ล/มบางจะกระดกตัวเม่ือป8อนอากาศอัดตัวเข7ามาในช้ันควบคุม 
โดยช้ันควบคุมจะหล�อด7วยวิธี Soft Lithography ในแม�พิมพ/ท่ีสร7างจากการพิมพ/สามมิติ ช้ันควบคุมสร7างจากสาร PDMS 
(โพลีไดเมททิลไซโลเซน)    ในขณะท่ีฟ6ล/มบางน้ันไม�สามารถใช7วิธีดังกล�าวได7เน่ืองจากบางมาก (<100 ไมโครเมตร) ดังน้ัน
เทคนิคการปลูกฟ6ล/มบางจาก PDMS บนช้ันสังเวยซ่ึงเป4นโพลีไวนิลแอลกอฮอล/จึงถูกนํามาใช7 โดยเริ่มจากการเคลือบช้ัน
สังเวยบนแผ�นสเตนเลสแล7วเคลือบ PDMS ทับด7านบน หลังจากน้ันจะประสานช้ินงานระหว�างช้ันควบคุมและฟ6ล/มบางเข7า
ด7วยกันด7วยหลักการการปล�อยประจุแบบโคโรน�า ซ่ึงเป4นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพสูง อุปกรณ/มีราคาถูกและขนาดเล็ก 
หลังจากท่ีทําการประสานช้ินงานเข7าด7วยกันแล7วก็จะทําการละลายช้ันสังเวยซ่ึงจะเหลือฟ6ล/มบาง PDMS ท่ีเคลือบป6ดช้ัน
ควบคุมอยู�เท�าน้ัน   ในข้ันตอนต�อไปจะวัดความแข็งแรงของการประสานด7วยการอัดแรงดันอากาศในช�วง 0-100 kPa เข7า
ไปในชั้นควบคุม การทดสอบแสดงว�าความแข็งแรงของการประสานช้ินงานอยู�ในช�วง 0-25 kPa ข7อจํากัดหน่ึงคือแม�พิมพ/
ของช้ันควบคุมมีผิวไม�เรียบ 
 

คําหลัก: ระบบของไหลจุลภาค, ไมโครแอคชัวเอเตอร/แบบนิวมาติกส/, ช้ันสังเวย, ความแข็งแรงของการประสาน  
 

Abstract 

 This work has developed a pneumatic micro-actuator that has two main parts such as control 
layer and membrane. Control layer could be fabricated from polydimethylsiloxane (PDMS) with soft 
lithography technique in a 3D-printed plastic mold.  However, the same technique could not be 
applied for a membrane due to its thickness is thinner than 100 µm. Therefore, this work proposed a 
PDMS film deposition on a sacrificial layer before bonding the membrane on the control layer.  The 
sacrificial material was polyvinyl alcohol (PVA), whose important properties are solubility in water and 
hazardless.  For the fabrication of PDMS membrane, it started with a consecutive deposition of 
sacrificial layer and PDMS on a stainless substrate. The PDMS membrane was then bonded on the 
control layer using a corona discharge technique. This technique is very effective, and the equipment 
is cheap and portable. After bonding, the PVA layer was dissolved, and only PDMS membrane was left 
behind on the control layer. The bonding strength was tested by applying air pressure between 0-100 
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kPa to the system. The results showed that the bonding strength is between 0-25 kPa. One limitation 
was a roughness of plastic mold for the control layer. 
 

Keywords: Microfluidic system, Pneumatic micro-actuator, Sacrificial layer, Bonding strength  
 

1. บทนํา 
ห7องปฎิบัติการวิจัยระบบกลไฟฟ8าจุลภาคและนาโน

เท ค โน โล ยี  ภ าค วิช า วิศ วก รรม เค รื่ อ งก ล  ค ณ ะ
วิศวกรรมศาสตร/ จุฬาลงกรณ/มหาวิทยาลัย ได7พัฒนา
ระบบในส�วนของการคัดแยกเซลล/ด7วยอุปกรณ/ท�อขดแบบ
เกลียว [1] ซ่ึงมีอัตราการไหล 1 mL/min และระบบการ
ดักจับเซลล/ในหลุมรูปทรงสามเหลี่ยมขนาดจุลภาค [2] ซ่ึง
มีอัตราการไหล 0.1 mL/h เพ่ือใช7ในการวิเคราะห/เซลล/
เม็ดเลือดทางชีววิทยา อย�างไรก็ตามอัตราการไหลของท้ัง
สองระบบมีความแตกต�างกันค�อนข7างมาก ทําให7การ
นํามาท้ังสองระบบมาประกอบเข7าด7วยกันโดยตรงน้ันมี
ความลําบากต�อการใช7งาน 

ดังน้ันจึงมีแนวคิดในการสร7างอุปกรณ/ ค่ันกลาง
ระหว�างส�วนของการคัดแยกเซลล/และระบบการดักจับ
เซลล/เพ่ือจะช�วยลดความเร็วของการไหล รวมท้ังส�งถ�าย
เซลล/ไปในส�วนอ่ืนๆด7วย อุปกรณ/น้ีจะช�วยให7ระบบการ
วิเคราะห/เซลล/เดี่ยวสามารถทํางานได7อย�างต�อเน่ืองและ
ทํางานท่ีพารามิเตอร/ของการไหลท่ีเหมาะสมได7 อุปกรณ/
ดังกล�าวจะประกอบด7วยไมโครแอคชัวเอเตอร/ท่ีทําหน7าท่ี
เป4นวาล/วควบคุมการไหลทําหน7าท่ีเป6ดป6ดการไหลไปใน
ทิศทางท่ีต7องการดังแสดงในรูปท่ี 1  

ไมโครแอคชัวเอเตอร/ท่ีนํามาใช7งานเป4นไมโครวาล/วมี
หลายประเภท ข้ึนกับรูปแบบพลังงานท่ีใช7 แต�ด7วยในงาน
ระบบช�องทางไหลจุลภาคประเภทการวิเคราะห/เซลล/
เดียวซ่ึงไม�ต7องการพลังงานภายนอก เช�น ความร7อน 
สนามแม�เหล็กหรือสนามไฟฟ8า เป4นต7น มารบกวนเซลล/ 
ไมโครแอคชัวเอเตอร/แบบนิวมาติกส/ หรือในท่ีน้ีคือ ไมโคร
วาล/วแบบนิวมาติกส/ เป4นอุปกรณ/หน่ึงท่ีสามารถหลีกเลี่ยง
ปuญหาดังกล�าวได7 

 

 
 
รูปท่ี 1 ระบบของไหลจุลภาคท่ีประกอบด7วยส�วนคัดแยก 
         และดักจับเซลล/ 

ไมโครวาล/วแบบนิวมาติกส/สามารถนําไปประยุกต/ใช7
ในงานหลากหลายประเภทได7 เช�น การคัดแยกขนาดเซลล/ 
[3] ไมโครปuwม [4] อุปกรณ/เป6ดป6ดฟuงก/ช่ันการใช7งานใน
ระบบช�องทางไหลจุลภาค [5] เป4นต7น อย�างไรก็ตามการ
ใช7งานมีข7อจํากัดเพราะการสร7างไมโครวาล/วแบบนิว
มาติกส/จะมีความยุ�งยากในการสร7างฟ6ล/มบาง เน่ืองจาก
ขนาดท่ีบางมาก ซ่ึงไม�สามารถใช7วิธี Soft Lithography 
แบบธรรมดาในการสร7างได7  

ในการสร7างฟ6ล/มบางมีหลายวิธี เช�น วิธีการสร7างโดย
ใช7 Photoresist และเทหล�อช้ันควบคุมพร7อมฟ6ล/มบาง 
[6] ซ่ึงยากต�อการควบคุมความหนาของฟ6ล/มและเสียเวลา
ในการสร7าง หรือวิธีปลูกฟ6ล/มบนช้ันพลาสติกซ่ึงจะทําให7
ความยืดหยุ�นของฟ6ล/มบางลดลง [7] 

งานวิจัยน้ีได7นําเสนอการสร7างฟ6ล/มบางบนช้ันสังเวย
แล7วนําไปเช่ือมประสานก�อนท่ีจะทําการล7างช้ันสังเวย
ออก โดยการเลือกใช7โพลีไวนิลแอลกอฮอล/เป4นช้ันสังเวย 
ซ่ึงมีคุณสมบัติท่ีสามารถละลายนํ้าได7โดยไม�ทําอันตรายต�อ
ช้ินงาน มีราคาถูก และง�ายต�อการเปลี่ยนความหนาของ
ฟ6ล/มโดยการเปลี่ยนความเร็วรอบและเวลาในการปลูก
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ฟ6ล/มจะช�วยให7การสร7างฟ6ล/มบางสําหรับไมโครวาล/วแบบ
นิวมาติกส/มีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน และจะทดสอบความ
แข็งแรงในการประสานช้ินงานในเบ้ืองต7น 

 

2. กระบวนการสร�าง 
ไมโครวาล/วประกอบไปด7วยสามส�วนมาประกบกันคือ 

ช้ันควบคุม ฟ6ล/มบาง และท�อลมเช่ือมต�อภายนอก ดัง
แสดงในรูปท่ี 2 โดยเม่ือใช7งาน ลมอัดจากระบบนิวมาติกส/
จะไหลเข7าสู�ไมโครวาล/วทางท�อลม เม่ือความดันภายในช้ัน
ควบคุมสูงข้ึน จะทําให7ฟ6ล/มบางเกิดการขยายและกระดก
ตัว ในทางกลับกันเม่ือลดแรงดันอากาศลง ฟ6ล/มบางจะ
เคลื่อนท่ีกลับสู�สภาพเดิม ซ่ึงเราสามารถนําคุณสมบัติน้ีไป
ใช7งานเพ่ือเป6ดป6ดการไหลได7 

 

 
รูปท่ี 2    องค/ประกอบหลักของไมโครวาล/ว 

 
2.1 ชั้นควบคุม  

ในกระบวนการหล�อช้ันควบคุมจะทําการเทสารโพลี
ไดเมททิลไซโลเซน (Polydimethylsiloxane-PDMS) ลง
บ น แ ม� พิ ม พ/ ท่ี ส ร7 า งจ าก เค รื่ อ ง พิ ม พ/ ส าม มิ ติ โด ย
กระบวนการ Stereo lithography เรียกว�ากระบวนการ 
Soft Lithography เม่ือทําการเทสารผสม PDMS ลงบน
แม�พิมพ/ท่ีวางในจานเพาะเช้ือแล7วให7นําไปตั้งบนเตาร7อนท่ี
อุณหภูมิ 60°C เป4นเวลา 2.5 ช่ัวโมง แล7วจึงนํางานไปพัก
ในภาชนะป6ดท่ีมีสารดูดความชื้นเป4นเวลา 48 ช่ัวโมงแล7ว
ทําการตัดออกและลอกช้ันควบคุมออกจากแม� พิมพ/ 
ช้ินงานแสดงในรูปท่ี 3ก โดยกระบวนการสร7างช้ันควบคุม
แสดงในรูปท่ี 3ข 

 

 
(ก) 

X.XXX g.

TARE

X.XXX C

TEMP

RT 48 Hr
Cutting Peel-Off

Degassing 
(30-45 min)

Mixing 
PDMS(10:1)

60C  2.5 Hr

 
(ข) 

 

รูปท่ี 3  กระบวนการสร7างช้ันควบคุม (ก) ช้ันควบคุม
หลังลอกออกจากแม�พิมพ/ (ข) กระบวนการ 
Soft Lithography 

 

2.2. ฟ�ล�มบาง  
การสร7างฟ6ล/มบางไม�สามารถใช7วิธีการในข7างต7นได7

เน่ืองจากบางมาก (<100 ไมโครเมตร) ดังน้ันทางเลือก
หน่ึงในการสร7างฟ6ล/มบางฟ6ล/มบางคือการสร7างบนช้ัน
สังเวยเพ่ือให7เป4นท่ีรับแรงช่ัวคราว แล7วนําไปประสาน
ช้ินงานก�อนทําการล7างออก โดยในท่ีน้ีเราจะใช7โพลีไวนิล
แอลกอฮอล/ ซ่ึงมีสมบัติท่ีสําคัญคือ สามารถละลายนํ้า
และไม�ทําลายวัสดุอ่ืนๆของช้ินงาน   

กระบวนการสร7างเร่ิมจาก การนําแผ�นสเตนเลสจุ�ม
สารโพลีไวนิลแอลกอฮอล/แล7วนํามาวางบนเตาร7อนท่ี
อุณหภูมิ 25°C เป4นเวลา 2.5 ช่ัวโมงเพ่ือให7ช้ันสังเวยแห7ง
สนิท หลังจากน้ันให7ลอกแผ�นสเตนเลสท่ีจุ�มสารท่ีแห7งแล7ว
ออกมา และใช7นํ้าสะอาดเช็ดแผ�นสเตนเลสด7านล�างเพ่ือ
กําจัดคราบสารออกให7หมด  

เม่ือนําสาร PDMS หยดด7านบนของแผ�นสเตนเลส
แล7วปu|นท่ีความเร็วรอบ 500 rpm เป4นเวลา 5 วินาทีและ 
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1,000 rpm เป4นเวลา 30 วินาทีตามลําดับ ในการเท 
PDMS บนแผ�นช้ินงานให7 เทตามแนวยาวของช้ินงาน 
เพ่ือให7 PDMS กระจายตัวไปได7อย�างท่ัวถึง หลังจากน้ันให7
นํามาตั้ งไว7บนเตาร7อนท่ีอุณหภูมิ 25°C เป4นเวลา 48 
ช่ัวโมงจนชิ้นงานแห7งสนิท ดังแสดงในรูปท่ี 4ก-ข 

 

 
(ก) 
 

 
(ข) 

รูปท่ี 4 การสร7างฟ6ล/มบาง (ก) การปu|นเหว่ียงฟ6ลม/ PDMS   
         บนช้ันสังเวย และ (ข) PDMS บนช้ันสังเวย  

 

2.3 ท�อลมเชื่อมต�อ 
การใช7งานระบบช�องทางไหลจุลภาคจําเป4นต7องมีการ

เช่ือมต�อออกสู�ภายนอก ซ่ึงมีหลายวิธี เช�น การใช7ท�อหรือ
เข็มเชื่อมต�อ [8]  การใช7แรงกดทับทางกลเพ่ือให7ท�อ
เช่ือมต�อกัน [9] หรือการสร7างอุปกรณ/เช่ือมต�อถาวร [10] 
เป4นต7น ซ่ึงในท่ีน้ีได7เลือกใช7วิธีการเชื่อมต�อแบบถาวร 
เพราะเป4นวิธีท่ีสะดวกต�อการเช่ือมต�อระบบลมจาก
ภายนอกเข7าสู�ไมโครวาล/วแบบนิวมาติกส/ 

การเช่ือมต�อน้ีจะทําการเช่ือมต�อโดยการสอดท�อลม
ผ�านรูท่ีเจาะบนช้ัน PDMS  โดยการเจาะด7วยท่ีเจาะขนาด 
4 มิลลิเมตร รูน้ียังช�วยระบายไอร7อนในเวลาท่ีตั้งบนเตา
ร7อนและทําให7ช้ินงานประสานกันดีขึ้น เน่ืองจากจะไม�เกิด
ไอนํ้าไปดันให7ไมโครวาล/วเสียสภาพ 
 
 

3. การประสานชิ้นงาน 
การประสานช้ินงานท่ีทําจาก PDMS เข7าด7วยกันมีอยู�

หลายวิธีด7วยกัน วิธีหน่ึงท่ี เป4นท่ี นิยมคือ O2 Plasma 
วิธีการดังกล�าวเป4นวิธีท่ีใช7เวลาในการประสานช้ินงานนาน 
โดยจะต7องเสียเวลาในการเป6ดป6ดระบบสุญญากาศ 

การคายประจุโคโรน�า (Corona Discharge) เป4นอีก
วิธีการหน่ึงท่ีใช7ในการเช่ือมประสานช้ินงานประเภท 
PDMS หรือแก7วเหมือน O2 Plasma แต�ต�างกันท่ีรูปแบบ
อุปกรณ/  การใช7 วิธีการคายประจุโคโรน�าจะขจัดสิ่ ง
ปนเป~�อนและสร7างกลุ�มสารเคมีท่ีทําปฏิกิริยา โดยการ
เปลี่ยน -O-Si (CH3)2- ใน PDMS [11]  เป4นสารเคมีกลุ�ม 
Siloxane ซ่ึงจะเปลี่ยนคุณสมบัติพ้ืนผิวจากไม�ชอบนํ้า 
(Hydrophobic) เป4นพ้ืนผิวท่ีชอบนํ้า (Hydrophilic) ซ่ึง
ทําให7การเชื่อมประสานของ PDMS-PDMS ประสานกัน
ได7ดียิ่งข้ึน [12] 

การประสานช้ินงานโดยการคายประจุโคโรน�า จะใช7
เคร่ืองสร7างการคายประจุโคโรน�า (ELECTRO-TECHNIC 
PRODUCTS/BD-20) ซ่ึงจะสร7างประจุโคโรน�าโดยการใช7
แรงดันไฟฟ8 า (10-50 kV) และความถ่ีสูงในช�วง (4-5 
MHz) ดังแสดงในรูปท่ี 5ก 

กระบวนการประสานช้ินงานเร่ิมจากการนําช้ัน
ควบคุมและฟ6ล/มบางมาใส�ประจุด7วยเคร่ืองคายประจุโคโร
น�า โดยให7ทําเป4นเวลา 2 นาทีต�อชิ้น จากน้ันจึงนําช้ินงาน
ท้ัง 2 มาประกบติดกันด7วยมือ แล7วใส�ประจุต�ออีก 2 นาที 
ก�อนนําไปตั้งบนเตาร7อนท่ีอุณหภูมิ 90°C เป4นเวลา 1 
ช่ัวโมง เพ่ือให7การประสานแข็งแรงข้ึน [13] แผนภาพการ
สร7างแสดงในรูปท่ี 5ข  

หากต7องการลอกช้ินงานท่ีประสานแล7วออกจากช้ัน
สังเวยให7นําไปล7างด7วยนํ้าบริสุทธ์ิ โดยใช7เครื่องล7างอัลตรา
โซนิคเป4นเวลา 1 ชั่วโมง จากน้ันนําไปใส�ในบีกเกอร/ท่ี
บรรจุ นํ้าบริสุทธ์ิแล7วตั้งบนเตาร7อนท่ีอุณหภูมิ 90°C และ
ปu|นหมุน จนช้ินงานหลุดออกจากแผ�นสเตนเลส 

รูปท่ี 5ค แสดงภาพตัดขวางของช้ันควบคุมและฟ6ล/ม
บางท่ีล7างออกโดยสมบูรณ/แล7ว  ในกรณีท่ีล7างช้ันสังเวย
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ออกไม�สมบูรณ/จะทําให7ฟ6ล/มบางมีโอกาสหลุดออกไม�
ประสานกับชั้นควบคุมได7 ดังแสดงฟองอากาศสีขาวในรูป
ท่ี 5ง เพราะช้ันสังเวยจะร้ังให7ฟ6ล/มลอกออกมาด7วยกัน 

 
(ก) 

 
(ข) 
 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปท่ี 5 การประสานช้ินงาน (ก) การให7ประจุโคโลน�า (ข)  
         กระบวนการประสานชิ้นงาน (ค) ภาพตัดขวาง 
         ของช้ินงาน (ง) ช�องอากาศท่ีเกิดระหว�างการสร7าง  

 
4. ระบบนิวมาติกส�และการควบคุม 

ระบบท่ีใช7ในการควบคุมไมโครวาล/ว คือระบบนิว
มาติกส/ซ่ึงต7องประกอบไปด7วยปuwมลม ตัวกรอง ตัวปรับ
แรงดัน และมานอมิเตอร/ ดังแสดงในรูปท่ี 6ก 
 

RegulatorFilter

Compressor

Compact 
Manometer
0-100 kPa

0-0.6 MPa 0-200 kPa

Compact 
Manometer
0.1-1 MPa Pneumatic 

Microvalves

Finger ValveFinger Valve

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปท่ี 6  อุปกรณ/ควบคุมความดันลมและทดสอบความ 
          แข็งแรงของการประสาน (ก) วงจรนิวมาติกส/ 
          (ข) ชุดทดสอบความแข็งแรง (ค) รูปถ�ายชิ้นงาน 
 อุปกรณ/ท่ีใช7ในระบบนิวมาติกส/ ประกอบด7วย ปuwมลม
(PUMA/mini pancake OL-1204) ตั วกรองลมดัก นํ้ า
(SMC/AF20-02BC-A) ตัวควบคุมแรงดัน(SMC/IR2000-
02BG) และมานอมิเตอร/(SMC/ PPA100 และ PPA102) 
โดยปuwมลมสามารถใช7งานได7ในช�วง 0-0.6 MPa และตัว
ควบคุมแรงดันใช7งานได7ในช�วง 0-200 kPa  
 อุปกรณ/ นิวมาติกส/ น้ีจะทําการปรับระดับแรงดัน
อากาศให7อยู�ในช�วงท่ีต7องการใช7งานได7 และในส�วนการ
เช่ือมต�อกับมานอมิเตอร/จะมีวาล/วสําหรับป8องกันแรงดัน
อากาศในช�วงท่ีไม�ได7อยู�ในค�าการใช7งาน 
  

5. การทดสอบความแข็งแรง 
     ความแข็งแรงในการเช่ือมประสานด7วยวิธีการคาย
ประจุโคโรน�าจะเป4นข7อจํากัดในการเลือกใช7ช�วงความดัน     
การทดสอบจะทําโดยการวัดแรงดันอากาศท่ีเพ่ิมระดับจน
ช้ินงานเสียหาย 
     การทดลองน้ีจะทําก�อนท่ีจะล7างเอาชั้นสังเวยออกโดย
การเพ่ิมระดับแรงดันอากาศในช�วง 0 - 200 kPa และทํา
การปรับแรงดันอากาศขึ้นทุก 10 kPa เป4นเวลา  5 นาที 
ต�อ 1 ค�า การทดสอบความแข็งแรงของการเช่ือมประสาน
จะใช7ตัวอย�าง 3 ช้ิน และต�อท�อลมจากระบบนิวมาติกส/
เข7าสู�ไมโครวาล/วโดยตรงดังแสดงในรูปท่ี 6 ข-ค  ผลการ
ทดลองแสดงว�าความดัน ท่ีจ�ายไปท่ีไมโครวาล/วได7 มี
ค�าประมาณ 25±5 kPa โดยท่ีค�าน้ีเป4นค�าเฉลี่ยของค�า
แรงดันอากาศสูงสุดก�อนท่ีลมอัดจะไหลออกทางด7านข7าง
ของช้ินงานตามรอยประสาน ปuญหาอย�างหน่ึงคือความ

หยาบผิวของแม�พิมพ/ควรจะมีค�าน7อยลง เพ่ือทําให7ชิ้นงาน 
PDMS มีผิวเรียบมากข้ึน (ดังแสดงในรูปท่ี 3ก) และทําให7
การประสานช้ินงานมีประสิทธิภาพสูงข้ึน   
 

6. สรุปผล 
     การสร7างแอคชัวเอเตอร/แบบนิวมาติกส/ด7วยช้ันสังเวย
และประจุโคโลน�าเพ่ือการประสานช้ินงานสามารถสร7าง
ช้ินงานได7ด7วยดี การล7างไวนิลแอลกอฮอล/สามารถทําได7
ง�ายด7วยนํ้าบริสุทธ์ิ ซึ่งอาจจะใช7เวลาค�อนข7างนานแต�ก็ไม�
เกิดความเสียหายต�อวัสดุอ่ืนๆ เม่ือนําแอคชัวเอเตอร/ท่ี
เป4 นต7นแบบมาทดสอบ พบว�าช้ินงานท่ีสร7างข้ึนจะ
สามารถทนแรงดันอากาศได7ในช�วง 0-25 kPa ก�อนท่ีรอย
ประสานจะเกิดความเสียหาย  

 
7. กิตติกรรมประกาศ 

 งานวิจัยได7รับ ทุนวิจัยจากโครงการแผนพัฒนา
วิชาการ จุฬาฯ สร7างเสริมพลังจุฬาฯก7าวสู�ศตวรรษท่ี  2 
จุฬาลงกรณ/มหาวิทยาลัย (อุปกรณ/การแพทย/ชาญฉลาด) 
 

8. เอกสารอ�างอิง 

[1] อรรถวุฒิ ถนอมศรีเดชชัย, "การคัดแยกเซลล/ด7วย
ขนาดโดยใช7ท�อจุลภาครูปร�างขดเกลียว," ภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกล, จุฬาฯ, 2557. 

[2] เทวัญ ตงมณี, "การศึกษาเทคนิคหลุมขนาดจุลภาค
รูปทรงสามเหลี่ยมสําหรับการดักจับอนุภาคขนาด
จุลภาค," ภาควิชาวิศวกรรมเค ร่ืองกล, จุฬาฯ, 
2558. 

[3] L. Dong, M. Cornaglia, T. Lehnert, and M. A. 
M. Gijs, "Versatile size-dependent sorting of 
C. elegans nematodes and embryos using a 
tunable microfluidic filter structure," Lab 

on a Chip, 10.1039/C5LC01328C vol. 16, 
no. 3, pp. 574-585, 2016. 



AMM - 33                                          การประชุมวิชาการเครือข�ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห�งประเทศไทย คร้ังที่ 31 

                                                4 – 7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก  

 
 

[4] S.-B. Huang, M.-H. Wu, and G.-B. Lee, "A 
tunable micro filter modulated by 
pneumatic pressure for cell separation," 
Sensors and Actuators B: Chemical, vol. 
142, no. 1, pp. 389-399, 10/12/ 2009. 

[5] G. A. Cooksey, C. G. Sip, and A. Folch, "A 
multi-purpose microfluidic perfusion 
system with combinatorial choice of inputs, 
mixtures, gradient patterns, and flow rates," 
Lab on a Chip, 10.1039/B806803H vol. 9, 
no. 3, pp. 417-426, 2009. 

[6] J. D. Tice, A. V. Desai, T. A. Bassett, C. A. 
Apblett, and P. J. A. Kenis, "Control of 
pressure-driven components in integrated 
microfluidic devices using an on-chip 
electrostatic microvalve," RSC Advances, 

10.1039/C4RA10341F vol. 4, no. 93, pp. 
51593-51602, 2014. 

[7] H. Y. Tan, W. K. Loke, and N.-T. Nguyen, "A 
reliable method for bonding 
polydimethylsiloxane (PDMS) to 
polymethylmethacrylate (PMMA) and its 
application in micropumps," Sensors and 

Actuators B: Chemical, vol. 151, no. 1, pp. 
133-139, 11/26/ 2010. 

[8] J. W. Hong, V. Studer, G. Hang, W. F. 
Anderson, and S. R. Quake, "A nanoliter-
scale nucleic acid processor with parallel 
architecture," Nat Biotech, 10.1038/nbt951 
vol. 22, no. 4, pp. 435-439, 04//print 2004. 

[9] G. A. Cooksey, A. L. Plant, and J. Atencia, "A 
vacuum manifold for rapid world-to-chip 
connectivity of complex PDMS 
microdevices," Lab on a Chip, 

10.1039/B820683J vol. 9, no. 9, pp. 1298-
1300, 2009. 

[10] A. C. Glavan et al., "Rapid fabrication of 
pressure-driven open-channel microfluidic 
devices in omniphobic RF paper," Lab on a 

Chip, 10.1039/C3LC50371B vol. 13, no. 15, 
pp. 2922-2930, 2013. 

[11] K. Haubert, T. Drier, and D. Beebe, "PDMS 
bonding by means of a portable, low-cost 
corona system," Lab on a Chip, 

10.1039/B610567J vol. 6, no. 12, pp. 1548-
1549, 2006. 

[12] K.-S. Koh, J. Chin, J. Chia, and C.-L. Chiang, 
"Quantitative Studies on PDMS-PDMS 
Interface Bonding with Piranha Solution 
and its Swelling Effect," Micromachines, 

vol. 3, no. 2, p. 427, 2012. 
[13] J. Wu and N. Y. Lee, "One-step surface 

modification for irreversible bonding of 
various plastics with a 
poly(dimethylsiloxane) elastomer at room 
temperature," Lab on a Chip, 

10.1039/C3LC51324F vol. 14, no. 9, pp. 
1564-1571, 2014. 

 


