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บทคัดย่อ 
การควบคุมหยดของเหลวขนาดเล็กถือเป็นสิ่งท่ีสำคัญมากในการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ

ห้องปฏิบัติการบนแผ่นชิป (Lab on a chip) ซึ่งเป็นการย่อส่วนห้องปฏิบัติการ และกระบวนการทดสอบ
ต่างๆ ให้มาอยู่บนแผ่นชิปขนาดเล็ก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้นำเสนอเกี่ยวกับการพัฒนาแพลตฟอร์มสำหรับ
การผสมหยดของเหลวในระดับไมโครลิตรสำหรับกระบวนการวัดค่าไฟฟ้าเคมี โดยใช้อุปกรณ์ Electro-
wetting on dielectric (EWOD) ซึ ่งเป็นอุปกรณ์ที ่มีความสามารถในการควบคุมการเคลื่อนที่ของหยด
ของเหลวในระดับไมโครลิตรถึงระดับนาโนลิตรโดยใช้สนามไฟฟ้า ความแม่นยำในการควบคุมของเหลวของ
อุปกรณ์ EWOD ขึ้นอยู่กับรูปแบบขั้วไฟฟ้าที่เหมาะสมซึ่งหมายถึงการออกแบบขั้วไฟฟ้าทั้งขนาด และรูปร่าง
จึงมีความสำคัญอย่างยิ่ง โดยในกระบวนการวิจัยผู้วิจัยได้ทำการทดสอบอุปกรณ์ EWOD โดยใช้ค่าความต่าง
ศักย์ระหว่าง 300 – 700 โวลต์ ค่าความถี่ 1,000 เฮิรตซ์ เพื่อหาค่าความต่างศักย์ที่เหมาะสมสำหรับการ
ควบคุมการเคลื่อนที่ของหยดของน้ำปริมาตร 8 ไมโครลิตร ด้วยอุปกรณ์ EWOD จากการวิจัยพบว่าการแยก
ของเหลวออกจากแหล่งจ่ายต้องใช้ขั้วไฟฟ้าอย่างน้อย 3 ขั้ว และการผสมหยดของเหลวต้องใช้ขั้วไฟฟ้าอย่าง
น้อย 2 ขั้ว ผลของการทดสอบอุปกรณ์ทำให้ทราบถึงค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าต่ำสุดที่เริ่มทำให้อุปกรณ์ใช้งานได้
มีค่าเท่ากับ 300 โวลต์ ค่าความต่างศักย์สูงสุดที่สามารถจ่ายให้กับอุปกรณ์คือ 700 โวลต์ โดยส่งผลให้หยด
ของเหลวสามารถเคลื่อนที่ได้ด้วยความเร็วเฉลี่ยเท่ากับ 10 มิลลิเมตรต่อวินาที ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมของ
อุปกรณ์  
 
คำสำคัญ : Electro-wetting on dielectric (EWOD), การควบคุมหยดของเหลว, หยดของเหลวขนาดเล็ก, 
การผสมหยดของเหลว 
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Abstract 
Manipulating microdroplets is essential to increasing the efficiency of chip processing 

laboratories. It incorporated various laboratory functions while minimizing laboratory processes 
to the micro- scale.  Therefore, in this research, a platform for mixing liquid droplets was 
developed at the microliter level for an electrochemistry measurement process using an 
Electro-wetting on dielectric (EWOD) , a device that can manipulate the movement of liquid 
droplets on a microliter to a nanoliter scale using an electric field.  The ability of the EWOD 
device to precisely control the liquid droplet depends on the electrode pattern, which means 
that proper electrode size and electrode pattern is therefore extremely important. During the 
research process, the researchers tested the EWOD device using voltages ranging from 300 to 
700 volts and a frequency of 1,000 Hz to determine the optimal voltage for controlling the 
movement of 8 microliter of water droplets with the EWOD device. The research showed that 
the separation of liquid substances from the reservoir required at least three electrodes, and 
mixing liquid droplets requires at least two electrodes.  From the test results of the device, it 
was found that the minimum voltage required by the device to start its work was 300 volts. 
The maximum voltage that could be applied to the device was 700 volts which caused the 
liquid droplet to move at an average speed 10 mm/s. 
 
Keywords :  Electro- wetting on dielectric ( EWOD) , Droplet Manipulation, Microdroplets, 
Droplet Mixing  
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บทนำ 
เทคโนโลยีห้องปฏิบัติการบนแผ่นชิป หมายถึง

การนำเอาห้องปฏิบัติทั้งหมดหรือบางส่วนของการ
กระบวนการวิจ ัยและทดลองทางวิทยาศาสตร์
เกี่ยวกับปฏิกิริยาทางเคมีของสารต่าง ๆ ให้มาอยู่บน
แผ่นชิพขนาดเล็ก การลดขนาดนี้ไม่เพียงทำให้ระบบ
ทดสอบมีประสิทธิภาพมากขึ้น แต่ยังช่วยลดต้นทุน 
การใช้เวลา และทรัพยากรต่างๆที่ใช้ในการทำการ
ทดสอบ [1] โดยในปัจจุบันเทคโนโลยีห้องปฏิบัติการ
บนแผ่นชิป ได้รับความสนใจอย่างมากเนื่องจาก
ความสามารถในการยกระดับห้องปฏิบัติการให้เป็น
แบบห้องปฏิบัติการเคลื่อนที่ได้ ซึ่งส่งผลดีต่อการ
วินิจฉัยโรคติดต่อได้โดยไม่ต้องมีการนำเชื ้อออก
นอกจากพ้ืนท่ีแพร่ระบาดเป็นต้น [2] 

อุปกรณ์ EWOD เป็นอุปกรณ์ที่มีส่วนประกอบ
เป็นชั้นวัสดุบางวางตัวซ้อนกัน [3] จากสมบัติของ
วัสดุต่างๆทำให้อุปกรณ์ EWOD สามารถควบคุมการ
เคล ื ่ อนท ี ่ ของหยดของเหลวขนาดเล ็กระดับ
ไมโครลิตรได้ [4] ด้วยการใช้แรงจากสนามไฟฟ้าที่
สร้างขึ้นจากการจ่ายสัญญาณไฟฟ้าให้กับขั้วไฟฟ้า
ค ู ่ขนานของอ ุปกรณ์ไปรบกวนสมดุลของหยด
ของเหลวทำให้ค่ามุมสัมผัส (Contact Angle) ของ
หยดของเหลวเปลี่ยนไปและส่งผลให้ของเหลวเกิด
การเคลื่อนที่ไปตามแนวขั้วไฟฟ้าของอุปกรณ์ [5] อีก
ทั ้งย ังสามารถควบคุมของเหลวได ้หลากหลาย
รูปแบบ เช่น การจ่ายหยดของเหลวจากแหล่งจ่าย 
[6] การแบ่งตัวของหยด [7] การรวมตัวของหยด [8] 
โดยขึ้นอยู่กับการออกแบบลักษณะของขั้วไฟฟ้า 

ดังนั ้นการออกแบบขั ้วไฟฟ้าของอุปกรณ์ 
EWOD จึงเป็นสิ่งที่มีความสำคัญอย่างมากในการ
ควบคุมการเคลื่อนที่หยดของเหลวให้เป็นไปตาม
ขั ้นตอนที ่ห้องปฏิบัติการบนแผ่นชิปต้องการ ใน
งานวิจัยนี้จึงได้มุ่งเน้นไปในเรื่องของการออกแบบ
ข ั ้ วไฟฟ ้าของอ ุปกรณ ์  EWOD เพ ื ่อสร ้างห ้อง 
ปฏิบ ัต ิการผสมหยดของเหลว เพื ่อส ่งต ่อไปใน
กระบวนการวัดค่าไฟฟ้าเคมี (Electrochemical 
Analysis) ซึ่งเป็นกระบวนการที่สามารถตรวจสอบ
สารเคมีในตัวอย่างต่าง ๆ ได้อย่างรวดเร ็วและ

แม ่นยำ เช ่น การตรวจสอบความเข ้มข ้นของ
สารละลาย , การประเม ินความสามารถในการ
เปลี่ยนแปลงสารเคมี [9] เป็นต้น 
 

วัตถุประสงค์งานวิจัย 
1. เพื่อออกแบบขั้วไฟฟ้าของอุปกรณ์ EWOD 

สำหรับห้องปฏิบัติการผสมสาร 2 ชนิด 
2. เพื ่อทดสอบค่าความต่างศักย์ที่ เหมาะสม

สำหรับการควบคุมการเคลื่อนที่ของหยดของเหลว
ด้วยอุปกรณ์ EWOD 

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

การดำเนินงานว ิจ ัยเพื ่อให ้สามารถบรรลุ
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยจึงจำเป็นต้องมีการศึกษา 
วิจัย และทดลอง ตามขั้นตอนดังนี้ 

1. ส่วนประกอบของอุปกรณ์ EWOD  
อุปกรณ์ EWOD ประกอบไปด้วยชั้นของวัสดุ

ต่าง ๆ วางเรียงตัวกันทั้งหมด 5 ชั้นดังรูปที่ 1 โดย
วัสด ุแต ่ละชั ้นจะต้องม ีค ุณสมบัต ิการใช้งานที่
เหมาะสมกับอุปกรณ์ EWOD ดังนี้  
 

 
รูปที่ 1  ส่วนประกอบของอุปกรณ์ EWOD 

 
ช้ันท่ี 1 แผ่น PTH-PCB ทำหน้าที ่2 ส่วน ได้แก่ 

ส่วนเส้นใยแก้ว (Fiberglass) ทำหน้าที่เป็นแผ่นรอง
ด้านล่าง มีคุณสมบัติของวัสดุคือ มีความแข็ง ทนต่อ
ความร้อนได้ดี ไม่นำไฟฟ้า และส่วนชั้นทองแดงทำ
หน้าที่เป็นขั้วไฟฟ้าด้านล่าง มีคุณสมบัติของวัสดุคือ 
มีผิวหน้าเรียบ และมีความสามารถในการนำไฟฟ้า
สูง โดยค่าการนำไฟฟ้ายิ ่งสูงก็จะส่งผลให้อุปกรณ์ 
EWOD มีประสิทธิภาพในการควบคุมการเคลื่อนที่
ของของเหลวได้ดี  

ชั้นที่ 2 แผ่น PTEF Film ทำหน้าที่ 2 ส่วน คือ
เป็นทั ้งชั ้นฉนวนด้านล่างและเป็นชั ้นไฮโดรโฟบิก 
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ด้านล่าง โดยมีคุณสมบัติคือเป็นวัสดุที่มีค่าคงท่ีความ
เป็นฉนวน (Dielectric Constant) สูงเพื ่อป้องกัน
การเส ียหายของอุปกรณ์  ส ่วนผ ิวม ีสมบัต ิ เป็น
ไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) ทำให้หยดของเหลวมี
ค ่าม ุมสัมผัสสูง เพื ่อทำให้สามารถควบคุมการ
เคลื่อนที่ของหยดของเหลวได้ง่าย [10] 

ช้ันท่ี 3 Mineral Oil เป็นช้ันตัวกลาง เป็นช้ันที่
อยู่ระหว่างแผ่นด้านบนกับแผ่นด้านล่างต้องมีสมบตัิ
คือไม่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี 

ชั ้นที ่ 4 สาร PFC 1601V เป็นชั ้นไฮโดรโฟบิก 
ด้านบนของอุปกรณ์ต้องมีสมบัติคือมีความทนทานต่อ
สารเคมี ส่วนผิวมีสมบัติเป็นไฮโดรโฟบิกทำให้หยด
ของเหลวมีค่ามุมสัมผัสสูง เช่นเดียวกับส่วนด้านล่าง 

ชั้นที่ 5 คือแผ่น กระจกนำไฟฟ้า FTO เป็นช้ัน
ขั้วไฟฟ้าด้านบนและแผ่นปิดด้านบน ซึ่งมีสมบัติคือ
เป็นวัสดุที ่มีความแข็ง มีความใส และสามารถนำ
ไฟฟ้าได้ 

2. การออกแบบลวดลายขั้วไฟฟ้าและการสรา้ง
อุปกรณ์ EWOD 

เพื่อทำให้อุปกรณ์ EWOD ให้มีความสามารถใน
การควบค ุมหยดของเหลวได ้ท ุ กฟ ั งก ์ ช ั น ที่
ห้องปฏิบัติการผสมสารต้องการ เช่น การแยกหยด
ของเหลวจากแหล่งจ่าย และการผสมหยดของเหลว 
การออกแบบขั้วไฟฟ้านั้นจึงมีความสำคัญเป็นอย่าง
มาก เนื ่องจากกระบวนการควบคุมที ่ต่างกัน จึง
จำเป็นต้องใช้รูปแบบของขั้วไฟฟ้าที่ต่างกันในการ
ควบคุมหยดของเหลว [11] โดยรูปที่ 2 แสดงการ
ออกแบบลวดลายขั ้วไฟฟ้าให้สามารถผสมสาร 2 
สารให้เข้ากัน (Mixing) โดยการควบคุมให้หยด
ของเหลวเคลื่อนไหวกลับไปกลับมาซึ่งจำเป็นต้องใช้
ขั ้วไฟฟ้า 2 ขั ้ว และรูปที ่ 3 แสดงการแบ่งหยด
ของเหลวออกจากแหล่งจ่าย (Dispensing) โดยการ
ใช้ขั้วไฟฟ้าด้านนอกแหล่งจ่ายดึงของเหลวออกมา
ก่อนจำนวน 3 ขั ้ว แล้วทำการตัดด้วยขั้วที ่ 2 ใน
ขั ้นตอนสุดท้าย จากการศึกษาวิจ ัยผู ้ว ิจ ัยจึงได้
ออกแบบขั ้วไฟฟ้าดังรูปที ่ 4 ซึ ่งประกอบไปด้วย 
รูปแบบขั้วไฟฟ้าสำหรับ การแบ่งหยดของเหลว การ
ผสมหยดของเหลว และการส่งหยดของเหลวไปยัง

จุดทดสอบ เพื่อให้อุปกรณ์สามารถเตรียมสาร 2 สาร 
โดยการผสม แล้วส่งต่อไปยังจุดที่ใช้ในการวัดค่า
เคมีไฟฟ้าจำนวน 4 จุด 

การออกแบบขนาดของขั้วไฟฟ้าด้านล่างของ
อุปกรณ์ EWOD แบบปิดจาก PTH-PCB สามารถทำ
ได้โดยการประยุกต์ใช้ความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่
ฐานกับปริมาตรของรูปทรงกลมตัดหัวท้ายดังสมการ
ที ่ 1 [12] และเมื ่อนำสมการมาหาความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาตรของหยดกับขนาดของขั้วไฟฟ้าได้ดัง
รูปที ่ 5 จะเห็นได้ว่าปริมาตรของหยดของเหลว
รูปทรงกลมตัดจะเปลี่ยนไปตามขนาดของขั้วไฟฟ้า
และระยะห่างระหว่างแผ่นด้านบนและด้านล่าง 
ดังนั้นเพื่อให้อุปกรณ์ EWOD สามารถรวมหรือแยก
หยดของเหลวได้อย่างเหมาะสม ผู้วิจัยจึงได้เลือกใช้
ระยะห่างระหว่างแผ่นบนและแผ่นล่างเท่ากับ 1 
มิลลิเมตร ขนาดขั้วไฟฟ้าสำหรับการควบคุมหยด
ของเหลวคือ 2x2 มิลลิเมตร และ 3x3 มิลลิเมตร ซึ่ง
การเลือกใช้ขนาดดังกล่าวจะทำให้อุปกรณ์ EWOD 
สามารถควบคุมหยดของเหลวปริมาตรประมาณ 4 
ไมโครลิตร และ 8 ไมโครลิตร ได้ตามลำดับ 

 
(1) 

โดยที่  V คือปริมาตรของหยดของเหลว
 [m3] 

w  ค ือคร ึ ่ งหน ึ ่ งขนาดข ั ้ วไฟฟ้า 
 [m]. 

L คือครึ ่งหนึ่งของระยะห่างแผ่น
 [m] 

 

 
รูปที่ 2  การผสมสารด้วยขั้วไฟฟ้า 2 ข้ัว 

( )2 22
3 2

3

L
V w L= +
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รูปที่ 3  การแบ่งหยดของเหลวจากแหล่งจ่ายด้วย

ขั้วไฟฟ้า 3 ขั้ว 
 

 
รูปที่ 4  รูปแบบขั้วไฟฟ้าของอุปกรณ์ EWOD สำหรับ

ห้องปฏิบัติการผสมสาร 
 

 
รูปที่ 5  ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดขั้วไฟฟ้า (2w) 
ปริมาตรของหยดของเหลวท่ีเหมาะสมในอุปกรณ์ 

EWOD กับ ระยะห่างระหว่างแผน่ด้านบนและแผ่น
ด้านล่าง (2L) 

 
หลังจากออกแบบเรียบร้อยแล้วจึงทำการสร้าง

แผ่นPTH-PCB ดังรูปที่ 6 จากนั้นนำวัสดุแต่ละชั้นมา
ประกอบเข้าด้วยกัน โดยเริ่มจากการนำ PTFE Film 

วางบน PTH-PCB จากนั้นเติม Mineral oil แล้วนำ
กระจก FTO ซึ่งเคลือบด้วยสาร FluoroPel® PFC 
1601V โดยเครื่อง Spin Coating มาวางปิด ก็จะได้
อุปกรณ์ EWOD ซึ่งพร้อมที่จะทำการทดสอบต่อไป 
ดังรูปที่ 7 

 

 
รูปที่ 6  ขั้วไฟฟ้าอุปกรณ์ EWOD บนแผ่น PCB 

แบบ PTH 
 

 
รูปที่ 7  อุปกรณ์ EWOD สำหรับห้องปฏิบัติการ

ผสมสาร 
 

3. การทดสอบอุปกรณ์ EWOD 
การทดสอบอุปกรณ์ EWOD จะแบ่งออกเป็น 2 

การทดสอบ ดังนี้ 
3.1การทดสอบค่าความต่างศักย์ที่ต้องจ่าย

ให้กับอุปกรณ์ (Apply Voltage) 
สำหรับการทดสอบค่าความต่างศักย์ที่ต ้อง

จ่ายให้กับอุปกรณ์ ผู้วิจัยจะได้ทำการทดสอบเฉพาะ
ขั้วไฟฟ้าขนาด 3x3 มิลลิเมตร เท่านั้น เนื่องจากใน
ส่วนของขั้วไฟฟ้าขนาด 2x2 มิลลิเมตร มีหน้าที่ดึง
สารแต ่ะชน ิดออกจากแหล ่งจ ่ายแล ้วส ่งไปยัง
ส ่วนผสมหยดของเหลวของอุปกรณ์ซ ึ ่งม ีขนาด
ขั้วไฟฟ้า 3x3 มิลลิเมตร ดังนั้นการทดสอบนี้จึงได้ใช้
หยดน้ำปริมาตร 8 ไมโครลิตร ในการทดสอบเพื่อให้
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เหมาะสมกับขนาดของขั้วไฟฟ้าที่ได้ออกแบบไว้ โดย
เริ่มจากการนำอุปกรณ์ เครื่องสร้างสัญญาณไฟฟ้า 
(KEYSIGHT 33500B Series), เครื่องขยายกำลังไฟฟ้า 
( KROHN- HITE Corporation Medel 7602M) , 
หม้อแปลงแรงดันไฟฟ้า (ย่านขยายแรงดัน 220-
1 ,000 โวลต ์ ) , อ ุปกรณ ์ควบค ุมการจ ่ายไฟฟ้า 
(Switching controller) และ อุปกรณ์ EWOD แบบ
ปิด มาต่อเข้าด้วยกันดังรูปที่ 8 จากนั้น ทำการปรับ
ค่าของสัญญาณไฟฟ้าซึ่งจ่ายให้กับอุปกรณ์ EWOD 
โดยทำการทดสอบอุปกรณ์ที ่ความต่างศักย์ของ
สัญญาณไฟฟ้าในช่วง 300 - 700 โวลต์ และใช้
ความถี่ของสัญญาณไฟฟ้า 1,000 เฮิรตซ์ เพื่อหาค่า
ความเร็วเฉลี่ยของหยดของเหลวที่สามารถเคลื่อนที่
ได้บนอุปกรณ์ EWOD 

3.2 การทดสอบความสามารถในการควบคุม
หยดของเหลว 

สำหรับการทดสอบความสามารถในการ
ควบคุมหยดของเหลวบนอุปกรณ์ EWOD ใช้ค่า
สัญญาณไฟฟ้าที่เหมาะสมซึ่งหาได้จากการทดสอบ
ก่อนหน้าเพื ่อมาควบคุมกระบวนการผสมหยด
ของเหลว โดยเริ่มจากการแยกหยดของเหลว ซึ่งใน
การทดสอบนี ้ผ ู ้ว ิจัยใช้เป็นหยดน้ำผสมสีเพื ่อให้
สามารถแยกแยะได้ 2 สี คือ สีน้ำเงิน และสีแดงออก
จากแหล่งจ่าย จากนั้นจึงควบคุมหยดของเหลวทั้ง
สอง 2 สีมาผสมกันเพื่อให้ได้สีม่วงที่บริเวณ Mixing 
area สุดท้ายจึงควบคุมหยดของเหลวสีม่วงให้ไปอยู่
ในตำแหน่งท่ีต้องการจำนวน 4 หยด 
 

 
รูปที่ 8  แผนผังการเช่ือมต่ออุปกรณ์ตา่ง ๆ สำหรับ

การทดสอบอุปกรณ์ EWOD 

ผลการวิจัย 
จากผลการทดสอบอุปกรณ์ EWOD ในงานวิจัย

นี้เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์ที่
ต้องจ่ายให้กับอุปกรณ์กับค่าความเร็วเฉลี่ยของหยด
ของเหลวปริมาตร 8 ไมโครลิตร พบว่าเป็นไปตามรปู
ที่ 9 คือค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่จ่ายให้กับอุปกรณ์มี
ผลต่อค่าความเร็วเฉลี ่ยในการเคลื ่อนที ่ของหยด
ของเหลว ซ ึ ่งค ่าความเร ็วของหยดของเหลวที่
อ ุปกรณ์ EWOD แบบปิดนี ้ทำได้ส ูงที ่ส ุดคือ 10 
มิลลิเมตรต่อวินาที โดยมีค่าความคลาดเคลื่อน ± 1 
มิลลิเมตรต่อวินาที  

การทดสอบความสามารถในการควบคุมหยด
ของเหลวพบว่าอุปกรณ์ EWOD สามารถทำงานได้
ตามความต้องการของห้องปฏิบัติการผสมสาร ดังรูป
ที่ 10 โดยอุปกรณ์สามารถผสมสาร 2 ชนิดได้จำนวน 
4 หยด ใช ้ เวลาในการผสม 3 นาที 20 ว ินาที 
แบ่งเป็นการแยกหยดของเหลวออกจากแหล่งจ่ายใช้
เวลา 15 วินาที การผสมหยดของเหลวใช้เวลา 25 
วินาที ซึ่งเวลาในการผสมนี้นอกจะขึ้นอยู่กับระดับ
ของค่าความต่างศักย์ที ่จ่ายให้กับอุปกรณ์แล้วยัง
ขึ้นอยู่กับโปรแกรมการควบคุมเวลาให้เปลี่ยนลำดับ
การจ่ายสัญญาณไฟฟ้าให้กับขั้วไฟฟ้าอีกด้วย 

 

 
รูปที่ 9  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์ท่ี

ต้องจ่ายให้กับอุปกรณ์กับค่าความเร็วเฉลี่ยของหยด
ของเหลวปริมาตร 8 ไมโครลิตร 
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รูปที่ 10  ผลการทดสอบสามารถในการควบคุมหยด

ของเหลวบนอุปกรณ์ EWOD 
 

สรุปและอภิปรายผล 
งานวิจัยเกี่ยวกับการสร้างห้องปฏิบัติการบน

แผ่นชิปเพื่อใช้ในการผสมสารในรูปหยดของเหลว 
สำหร ับเตร ียมการทดสอบทางไฟฟ้าเคมี ด ้วย
อ ุปกรณ์ EWOD จากผลการทดสอบพบว่าการ
ออกแบบขั ้วไฟฟ้ามีผลกับความสามารถในการ
ควบคุมหยดของเหลว โดยในการแยกสารออกจาก
แหล่งจ่ายต้องใช้ขั้วไฟฟ้าอย่างน้อย 3 ขั้ว การผสม
สารต้องใช้ขั้วไฟฟ้าอย่างน้อย 2 ขั้ว ซึ่งการออกแบบ
ให้ข้ัวไฟฟ้ามีขนาดที่สอดคล้องกับพื้นที่ฐานของหยด
ของเหลวจะมีผลต่อความต่อเนื ่องในการควบคุม
หยดของเหลว โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้ขั้วไฟฟ้าขนาด 
2x2 มิลลิเมตร เพื่อควบคุมหยดของเหลวปริมาตร 4 
ไมโครลิตร และขั ้วไฟฟ้าขนาด 3x3 มิลลิเมตร 
ควบคุมหยดของเหลวปริมาตร 8 ไมโครลิตร ซึ่งการ
ออกแบบขั้วไฟฟ้าที่ได้นำเสนอในงานวิจัยนี้สามารถ
เตรียมหยดของเหลวจำนวน 4 หยด ได้ในระยะเวลา 
3.20 นาที และจากการทดสอบเพื่อหาความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความต่างศักย์ที่ต้องจ่ายให้กับอุปกรณ์กับ
ค่าความเร็วเฉลี ่ยของหยดของเหลวปริมาตร 8 
ไมโครลิตร พบว่าค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่จ่ายใหก้ับ
อุปกรณ์ที่เพิ่มมากขึ้นจะมีผลทำให้ค่าความเร็วเฉลี่ย
ของหยดของเหลวมีค่ามากขึ้น แต่เมื่อจ่ายค่าความ
ต่างศักย์ให้สูงถึงค่าที ่ทำให้ค่ามุมสัมผัสของหยด

ของเหลวอิ่มตัว ค่าความเร็วของหยดของเหลวจะมี
แนวโน ้มคงที่  ซ ึ ่ งสอดคล ้องกับค ่าม ุมส ัมผ ัสที่
เปลี่ยนไปของหยดของเหลวจะเกิดการอิ่มตัวหรือ
หมายถึงการทีค่่ามุมสัมผัสไม่สามารถลดลงได้อีกเมื่อ
ได้รับค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงถึงค่าหนึ่ง[13] โดยที่
การจ่ายค่าความต่างศักย์สูงสุดให้กับอุปกรณ์ที ่ค่า 
700 โวลต์ และค่าความถี่ของไฟฟ้า 1,000 เฮิรตซ์ 
จะสามารถทำให้หยดของเหลวเคลื่อนที่ในทางตรง
ด้วยค่าความเร็วเฉลี่ย 10 มิลลิเมตรต่อวินาที ซึ่งถือ
ว ่าอยู ่ ในเกณฑ์ที ่ดี เม ื ่อเปร ียบเทียบกับผลจาก
งานวิจัยก่อนหน้าซึ่งได้มีการใช้แผ่น PCB แบบด้าน
เดียวมาใช้เป็นขั้วไฟฟ้า [14] และยังพบอีกว่าอุปกรณ์
มีค่าแรงดันเบรกดาวน์ (Dielectric Breakdown) 
เท่ากับ 800 โวลต์ 
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