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บทคดัย่อ 
ของไหลเชิงแสงเป็นศาสตร์ท่ีบูรณาการกนัระหวา่งของไหลและแสงบนหลกัการของของไหลเชิงแสงใน

ธรรมชาติ สามารถนาํไปประยุกตแ์ละพฒันาในเทคโนโลยหีลายดา้น ไดแ้ก่ การนาํคุณสมบติัของของไหลระดบั

จุลภาคและแสงมาทํางานร่วมกันเป็นห้องปฏิบัติการบนชิพ บทความน้ีอธิบายถึงการนําของไหลเชิงแสงท่ี

ประกอบดว้ยของไหลและของแขง็มาสร้างนวตักรรมและเทคโนโลยสีมยัใหม่ ดว้ยคุณสมบติัท่ีต่างกนัของไหลและ

ของแขง็น้ีจึงนาํมาออกแบบอุปกรณ์ของไหลเชิงแสงได ้ของไหลเชิงแสงแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มหลกั คือ ของไหลใน

ของแข็ง ของไหลในของไหล และสารแขวนลอยท่ีอยู่ในของไหล ปัจจุบันเทคโนโลยีของไหลเชิงแสงมีการ

ประยุกต์ใชไ้ดห้ลากหลาย เช่น ทางดา้นการแพทย ์ดา้นวิศวกรรมชีวการแพทย ์ดา้นเทคโนโลยีชีวภาพ และ ดา้น

เซนเซอร์ เป็นตน้ 

 

คาํสําคญั: ของไหลเชิงแสง, ท่อนาํคล่ืน, ของไหล 
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Abstract 

 Optofluidics is an intigration of microfluidics and optics based on the principles of natural fluid. It 

was applied and developed in various technologies, for instance, to combine the characteristics of microfluids and 

optics working together to be lab on a chip. This article explained the use of optofluidics which consisting of 

fluids and solids to develop the new innovation and modern technology. With the dissimilar properties of fluids 

and solids, optofluidics devices, thus, had been designed. Optofluidics was divided into three main groups: fluids 

in solids, fluids in fluids, and solids in fluids. Nowaday, optofluidics is applied in various ways, such as, medicine, 

biomedical engineering, biotechnology and sensors. 

 

Keywords: optofluidics, waveguide, fluidics 

 

บทนํา 

ของไหลเชิงแสง (optofluidics) คือ ศาสตร์ผสมระหวา่งของไหลระดบัจุลภาค (microfluidics) กบัพลงังาน

แสง (photonics) สาํหรับสร้างห้องปฏิบติัการบนชิพ  (lab on a chip) โดยอาศยัคุณสมบติัของของไหลและแสงท่ี

ทาํงานร่วมกนั Pang et al. (2012) ไดศึ้กษาคุณลกัษณะของของไหลระดบัจุลภาคและทศันศาสตร์เชิงลึกจากการ

เลียนแบบของไหลเชิงแสงในธรรมชาติไดอ้ย่างน่าสนใจ นั่นคือ การดูดนํ้ าของพืชดว้ยพลงังานแสงเพ่ือทาํให้นํ้ า

เคล่ือนท่ีทวนแรงโน้มถ่วงของโลกร่วมกับออสโมซิส  (osmosis) การยึดติด  (adhesion) และการคายนํ้ า 

(transpiration) ซ่ึงเป็นกระบวนการหน่ึงของการสังเคราะห์ดว้ยแสง (photosynthesis)  ในขณะท่ี Psaltis et al. (2016) 

ไดศึ้กษาลกัษณะของแสงท่ีมีผลต่อการเบนเขา้หาแสงของใบไมบ้างชนิดและการหุบของใบเม่ือไม่มีแสง เน่ืองจาก

แสงมีผลต่อการเคล่ือนยา้ยตาํแหน่งของสารในเซลล ์จึงทาํให้ใบสามารถกางเม่ือไดรั้บแสงและหุบเม่ือไม่โดนแสง 

เช่นเดียวกบัดอกทานตะวนัท่ีเบนเขา้หาดวงอาทิตย ์ซ่ึงกระบวนการท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดน้ีเก่ียวขอ้งกบัโครงข่ายท่อ

ลาํเลียง (vascular network) เน่ืองจากเป็นระบบลาํเลียงอาหารหล่อเล้ียงส่วนต่าง ๆ ของใบพืชดว้ย และ Henrik et al. 

(2016) ไดศึ้กษาโครงข่ายท่อลาํเลียง  แลว้พบวา่  ในการขนส่งอาหารและนํ้ าไปยงัเซลลต์่าง ๆ ของพืชนั้น มีความ

ซบัซอ้นต่างกนัข้ึนอยูก่บัชนิดของพืช ซ่ึงทาํใหมี้การเจริญไดอ้ยา่งเหมาะสม อยา่งไรก็ตามแสงเป็นพลงังานหน่ึงท่ีมี

ความสาํคญัต่อส่ิงมีชีวิตทุกชนิดทั้งทางตรงและทางออ้ม รวมทั้งการนาํส่งสัญญาณในระบบส่ือสารแบบต่าง ๆ ใน

ปัจจุบนัดว้ย 

เม่ือศึกษายอ้นกลบัไปในปี ค.ศ. 1842 Daniel Colladon ไดค้น้พบวา่แสงสามารถโคง้ไปตามทิศทางการ

ไหลของนํ้ าท่ีไหลออกจากขวดท่ีเจาะรูไว ้ แสดงใหเ้ห็นวา่นํ้ ามีคุณสมบติัเป็นท่อนาํคล่ืน ( w a v e g u i d e ) จึงเกิด

แนวความคิดเร่ิมตน้ในการศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งของนํ้ าและแสงเพ่ือหาคุณสมบติัท่ีเก่ียวขอ้งกนั หลงัจากนั้นมี 
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การคน้พบท่ีสําคัญเป็นอย่างยิ่งคือการทาํให้แสงสามารถหนีบจับอนุภาคขนาดเล็กไดเ้รียกว่า คีมหนีบเชิงแสง 

(optical tweezer) ดว้ยแรงเกรเดียนต ์(gradient force) และแรงกระเจิง (scattering force)  ในการทาํให้อนุภาคหรือ

เซลลเ์คล่ือนท่ีไปตามทิศทางท่ีตอ้งการไดโ้ดยไม่เกิดความเสียหาย (Askhin, 1997) ต่อมา Flores-Flores et al. (2015) 

ไดท้าํการทดลองเชิงคาํนวณโดยการใหน้ํ้ าอยูใ่นท่อแกว้ขนาด 100   µm ท่ีดา้นหน่ึงของท่อแกว้เคลือบดว้ยฟิลม์บาง

ของซิลิคอน-อสัณฐาน  (thin film of amorphous silicon: a-Si:H) สาํหรับดูดซบัความร้อนจากเลเซอร์ท่ีใชใ้นการ

หนีบอนุภาคระดบัจุลภาค กาํลงัแสงนอ้ยกวา่ 0.8   mW แต่เน่ืองจากอนุภาคถูกหนีบในนํ้ าซ่ึงเป็นของไหล  จึงทาํให้

เกิดแรงลากสโตกส์และความร้อนจากแสง (stokes drag and thermo-phonophoretic forces)  ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า

ลาํแสงสามารถขบัเคล่ือนอนุภาคได้  โดยไม่เกิดความเสียหายแก่อนุภาคหรือเซลล์และใช้ได้กับอนุภาคระดับ

ไมโครเมตรจนถึงนาโนเมตรได ้ 

บทความน้ีนาํเสนอหลกัการและการพฒันางานวิจยัดา้นของไหลเชิงแสง ซ่ึงเป็นศาสตร์ผสมระหวา่งแสง

และของไหล โดยประยกุตใ์ชใ้นการสร้างนวตักรรมและเทคโนโลยสีมยัใหม่ท่ีมีขนาดเลก็ลง เพ่ือนาํไปใชป้ระโยชน์

ในหลากหลายแขนงดว้ยกนั เช่น ดา้นวิศวกรรมชีวการแพทย ์(biomedical engineering) (Zhu et al., 2011) 

ไบโอเซนเซอร์ (biosensor) (Liu et al., 2012) การทาํเลนส์ในระดบัไมโครและนาโนเมตร (micro-nano lens) 

(Kayani et al., 2012) ซ่ึงเป็นนวตักรรมและเทคโนโลยีท่ีน่าสนใจในการบูรณาการศาสตร์หลายดา้นเขา้ดว้ยกนัใน

อนาคต 

 

ธรรมชาตขิองแสง 

แสงในธรรมชาติคือคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ารูปแบบหน่ึงในบรรดาคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าหลากหลายชนิด เช่น 

คล่ืนวิทย ุคล่ืนไมโครเวฟ คล่ืนอินฟราเรด และ รังสีเอกซ์ เป็นตน้ ท่ีมีความยาวคล่ืนต่างกนั และแสงท่ีตามองเห็น 

(visible light) อยู่ในช่วงความยาวคล่ืน 400-700 nm ดังรูปท่ี 1 แสดงการเปรียบเทียบสเปกตรัมของคล่ืน

แม่เหลก็ไฟฟ้ากบัขนาดของโครงสร้างในแต่ละระดบั  พืชสงัเคราะห์แสงโดยใชค้ล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเฉพาะบางความ

ยาวคล่ืนเท่านั้น อยูใ่นช่วงของแสงท่ีตามองเห็นซ่ึงมีความยาวคล่ืนประมาณขนาดของโพรโตซวั แต่มีบางความคล่ืน

ท่ีพืชไม่ไดใ้ช ้อยา่งเช่น สีเขียว จึงสะทอ้นเขา้สู่ตาเรา ทาํให้มองเห็นใบไมเ้ป็นสีเขียว ทั้งน้ีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในแต่

ละช่วงความยาวคล่ืนมีการนาํไปใชป้ระโยชน์และนาํไปประยกุตใ์ชแ้ตกต่างกนัไปตามความเหมาะสม ทั้งในดา้น

การแพทย ์วศิวกรรมชีวการแพทย ์อุตสาหกรรมการส่ือสาร และทางดา้นนาโนเทคโนโลย ี

 

ของไหลในท่อระดบัจุลภาคในธรรมชาตแิละชีวติประจาํวนั 

เม่ือปี ค.ศ. 1950 เคร่ืองพิมพแ์บบหมึกพน่ (inkjet) ไดถู้กคิดคน้ข้ึน เป็นนวตักรรมท่ีอาศยัพ้ืนฐานของของ

ไหลระดบัจุลภาคของหลอดบรรจุสีซ่ึงมีขนาดเลก็มากสาํหรับใส่หมึกพิมพ ์ (Hansell, 1950) ซ่ึงใชห้ลกัการเดียวกบั 
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ของไหลระดบัจุลภาคในธรรมชาติ รวมทั้งในส่ิงมีชีวิตเกือบทุกชนิด เช่น มนุษย ์สัตว ์และพืช ดงัรูปท่ี 2 และเป็น

แนวทางในการพฒันาเทคโนโลยเีคร่ืองพิมพม์าถึงปัจจุบนั  

 

 

 
รูปที ่1. สเปกตรัมของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีความยาวคล่ืนแตกต่างกนัเปรียบเทียบกบัขนาดของโครงสร้าง  

(Ballachey, 2014) 

 

 

 
รูปที ่2. ตวัอยา่งของไหลระดบัจุลภาคท่ีอยูใ่นชีวติประจาํวนั (a) โครงข่ายท่อลาํเลียงในใบไม ้(Söderbergh, 2016);       

(b) หลอดเลือดในปีกแมลง (Katifori, 2017);  (c) หลอดเลือดในระบบร่างกายมนุษย ์(Beane, 2014)  

และ (d) หมึกพิมพ ์(Horváth, 2017) 
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การบูรณาการระหว่างแสงและของไหล 

แสงมีคุณสมบติัเป็นไดท้ั้งคล่ืนและอนุภาค คุณสมบติัท่ีแสดงวา่ส่ิงนั้นเป็นคล่ืนคือ การสะทอ้น การหักเห 

การเล้ียวเบน และการแทรกสอดไดข้องแสง ส่วนความเป็นอนุภาคสามารถพิสูจน์ไดจ้ากปรากฏการณ์โฟโตอิเล็ก-

ทริก (photoelectric effect) เกิดข้ึนไดเ้ม่ือแสงตกกระทบผิวโลหะแลว้ทาํให้อิเล็กตรอนอิสระท่ีอยูบ่ริเวณผิวโลหะ

หลุดออกจากโลหะได ้และปรากฏการณ์คอมป์ตนั (Compton effect) เกิดข้ึนเม่ือแสงชนกบัอะตอมหรืออิเล็กตรอน

แลว้ทาํใหค้วามถ่ีของแสงท่ีชนมีค่านอ้ยกวา่เดิมเน่ืองจากการสูญเสียพลงังานระหวา่งการชน (Attix, 1986) 

ในปัจจุบนัใยแกว้นาํแสง (fiber optic) มีความสาํคญัต่อระบบการส่ือสารเป็นอย่างมาก ใยแกว้นาํแสง

ประกอบไปด้วยแกนใยแก้ว (core) และวสัดุหุ้ม (cladding) โดยอาศยัหลกัการสะท้อนกลบัหมดของคล่ืนแสง 

ป้องกนัการสูญเสียสัญญาณและสัญญาณอ่ืนรบกวนไดดี้ ทาํให้ใยแกว้นาํแสงกลายเป็นนวตักรรมท่ีนิยมใชใ้นดา้น

การส่ือสารกนัอยา่งแพร่หลาย (Nouchi et al., 2012)  แต่วิวฒันการการส่ือสารไม่ไดห้ยดุน่ิงเพียงแค่ใยแกว้นาํแสง 

ปัจจุบนัไดมี้การใชข้องไหลเขา้มาเป็นส่วนหน่ึงในการเป็นตวันาํสญัญาณและนาํมาใชใ้นการทาํเลนส์ ดว้ยคุณสมบติั

ของไหลท่ีแตกต่างกบัคุณสมบติัของแข็ง จึงสามารถนาํของไหลมาใชใ้นการออกแบบอุปกรณ์ในทางทศันศาสตร์

และระบบส่ือสารสมยัใหม่ได ้โดยของไหลเชิงแสงสามารถแบ่งไดเ้ป็น   3  กลุ่มหลกั คือ ของไหลในของแข็ง (fluids 

in solids) ของไหลในของไหล (fluids in fluids) และสารแขวนลอยท่ีอยูใ่นของไหล (solids in fluids)  

1. ของไหลในของแข็ง  

ความสัมพนัธ์ระหว่างของไหลกับของแข็งสามารถนํามาสร้างเป็นอุปกรณ์ของไหลเชิงแสงได้ โดย

ออกแบบใหโ้ครงสร้างของแข็งท่ีมีช่องวา่งสาํหรับบรรจุของไหลมีขนาดมากกวา่ความยาวของคล่ืนแสง ช่องวา่งน้ี

อาจเป็นรูปทรงกระบอกกลวงหรือทรงส่ีเหล่ียมก็ได ้เม่ือเติมของเหลว เช่น นํ้ าเขา้ไปในช่องวา่งของท่อนาํคล่ืนน้ีทาํ

ใหเ้กิดการสะทอ้นและส่งสญัญาณแสงผา่นนํ้ า ถา้สมมติใหข้นาดของช่องวา่งสาํหรับของไหล ใกลเ้คียงกบัความยาว

คล่ืนแสง สัญญาณท่ีเกิดข้ึนจะมีความซบัซอ้นมากและทาํใหเ้กิดปรากฏการณ์ blazed grating ในของเหลว ซ่ึงเป็น

รูปแบบการสะทอ้นของแสงชนิดหน่ึงท่ีทาํให้ประสิทธิภาพการสะทอ้นแสงไดดี้เป็นผลให้แสงมีพลงังานมากข้ึน  

(Psaltis et al., 2006) 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งวสัดุสองชนิดท่ีมีคุณสมบติัของแสงแตกต่างกนัน้ี เป็นผลดีต่อการทาํใหแ้สง

แพร่กระจาย (propagation) ในท่อนาํคล่ืน เช่น อากาศกบัปริซึมแกว้สามารถแยกแสงท่ีตามมองเห็นออกเป็นสีตา่ง ๆ 

ได ้ เน่ืองจากมุมตกกระทบต่างกนั นอกจากน้ีตวัอยา่งสาํคญัและสามารถพบไดใ้นท่อนาํคล่ืนใยแกว้นาํแสง (fiber-

optic waveguide) คือการสะทอ้นกลบัหมดของแสงระหวา่งรอยต่อของวสัดุหุม้กบัแกน ซ่ึงค่าดชันีหกัเหของแกน

มากกวา่ดชันีหกัเหของวสัดุหุม้ (Psaltis et al., 2006) เม่ือไม่นานมาน้ี Karasawa et al. (2012) ไดอ้อกแบบเสน้ใยโฟ

โตนิคคริสทลั (photonic crystal fibers: PCF) โดยกาํหนดเง่ือนไขท่ีโครงสร้างเฉพาะ Λ= d+0.1 µm เพ่ือศึกษา

คุณสมบติัการแพร่กระจายของแสงโดยใชว้ธีิสมาชิกจาํกดั (finite element method: FEM) ในขณะท่ี Park et al.  
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(2014) แสดงผลการวเิคราะห์เชิงตวัเลขของท่อนาํคล่ืนเสน้ใยโฟโตนิคคริสทลัแบบแกนของไหล (liquid-core 

photonic crystal fibers: LCPCF) โดยการเติมของเหลวท่ีมีค่าดชันีหกัเหตํ่าลงในช่องวา่งตรงกลางท่อนาํคล่ืน จากรูป

ท่ี 3(a) และ (b) แสดงระยะท่ีเติมอากาศเขา้ไป อตัราส่วน d/Λ ท่ี d = 1.5 µm และเสน้ผา่นศูนยก์ลางของรู d/Λ= 0.8  

ซ่ึงเหมาะกบัของเหลวในแกนของท่อนาํคล่ืน  ในรูปท่ี 4 (b) แกนของเหลวท่ีเหมาะสมกบัความยาวคล่ืน  0.5 µm เม่ือ 

d < 0.856 µm สาํหรับบิวทานอล d < 0.612 µm สาํหรับเอทานอล และ d < 0.508 µm สาํหรับนํ้ า ผลปรากฎวา่ดชันี

หกัเหของของเหลวท่ีเหมาะสาํหรับแสงซ่ึงเขา้ไปในแกนของเหลวท่ีภาวะพ้ืนฐานอยูใ่นช่วงดชันีหกัเห 1.30-1.44  

และยงัวเิคราะห์โดยการเปล่ียนของเหลวในแกนกลาง ไดแ้ก่  นํ้า (H2O)   เอทานอล (C2H5OH)    และบิวทานอล 

(C4H10O) เพ่ือดูการแพร่กระจายของแสง โดยเฉพาะแกนท่ีเป็นนํ้ าของ LCPCF จากผลการทดลองในรูปท่ี 4 เป็นการ

แพร่กระจายของแสงในตวักลาง 3  ชนิด คือ นํ้ า เอทานอล และบิวทานอล ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ท่ีความดนับรรยากาศ โดย

นํ้ ามีค่าดชันีหกัเหนอ้ยท่ีสุด ในขณะท่ีบิวทานอลมีค่าดชันีหกัเหมากท่ีสุด  

 

 

 
 

รูปที ่3. (a) แผนภาพแกนของเหลวของท่อนาํคล่ืนเสน้ใยโฟโตนิคคริสทลัแบบแกนของไหล (LCPCF)  (b) 

ภาพตดัขวางแกนของเหลว (c) แถบสเปกตรัมดชันีหกัเหของแกนและวสัดุหุ้มท่ีมีแกนเป็นของเหลว (Park 

et al., 2014) 
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รูปที่ 4.  ระยะท่ีสเปกตรัมแผ่เขา้ไปใน   LCPCF จากระยะ 0.5-1.5   µm สําหรับนํ้ า เอทานอล และบิวทานอล            

(a) อากาศท่ีเติมเขา้ในอตัราส่วน (d/Λ) ในช่องท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง d = 1.5µm  (b)  ช่องท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง

สาํหรับเติมอากาศท่ีอตัราส่วน d/Λ  = 0.8 (c) กาํลงัในแกนท่ีเป็นนํ้ าโดยการเปล่ียนค่าอตัราส่วน d = 1.5µm และ     

(d) เปล่ียนอตัราส่วนเสน้ผา่นศูนยก์ลางของรูท่ี d/Λ =0.8  (Park et al., 2014) 

 

2. ของไหลในของไหล  

โดยทัว่ไปของไหลกบัของไหลหากมีความหนาแน่นใกลเ้คียงกนัจะสามารถรวมตวักนัได ้แต่ถา้ความ

หนาแน่นของของไหลต่างกนัจะรวมตวักนัไม่ได ้เช่น นํ้ ากบันํ้ ามนั นอกจากน้ีความหนาแน่นยงัมีความสัมพนัธ์กบั

ความเร็วแสง  ถา้ตวักลางมีความหนาแน่นมาก แสงจะเดินทางไดช้า้ ในปัจจุบนัไดมี้การศึกษาและออกแบบท่อนาํ

คล่ืนท่ีมีแกนของเหลวกบัวสัดุหุ้มของเหลว (liquid core/liquid cladding) ของเหลวทาํหนา้ท่ีเสมือนวสัดุหุ้มท่ีเป็น

ของแขง็ห่อหุม้ (Fan et al., 2016; Wolfe et al., 2004) ในปี ค.ศ. 2004 Wolfe et al. ไดศึ้กษาและออกแบบท่อนาํคล่ืน

แบบสวติซ์เชิงแสง (optical switch) ในลกัษณะการไหลแบบเป็นชั้น (laminar flow) โดยกาํหนดให้วสัดุหุ้มเป็นนํ้ าท่ี

มีดชันีหักเห n = 1.335 และแกนของท่อนาํคล่ืนเป็นแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) มีดชันีหักเห n = 1.445 ไหลอยู่

ภายในท่อท่ีมีขนาดเล็กระดบัไมโครเมตรทาํจากพอลิไดเมทิลซิโลเซน (polydimethylsiloxane: PDMS) มีค่าดชันี  

หักเห n = 1.40 เน่ืองจากนํ้ าเป็นของไหลมีการขยายตวัน้อย และไม่มีผลต่อคุณสมบติัเชิงกลของ PDMS จึงถูก

เลือกใชใ้นการศึกษา ทั้งน้ี CaCl2 เป็นแกนของท่อนาํคล่ืนมีดชันีหักเหมากกว่า PDMS การทดลองน้ีเพ่ือศึกษา

ประสิทธิภาพของท่อนาํคล่ืนแบบภาวะเด่ียว (single mode) และภาวะผสม (multimode) 
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อีกกรณีหน่ึงในการใช้แกนและวสัดุหุ้มเป็นของไหลโดยเลือกใช้แกมมาบิวทีโรแลคโทน (gamma-

butyrolactone: GBL) ท่ีมีดชันีหักเห n =1.4341 เป็นแกน และใชน้ํ้ ามนัซิลิโคน (silicone oil) มีดชันีหักเห n =1.401 

เป็นวสัดุหุ้มในกรณีการสร้างไดอิเล็กโทรโฟรีซิส (dielectrophoresis) คือการให้แรงกระทาํต่ออนุภาคท่ีเป็นกลาง

ทางไฟฟ้า จนเกิดปรากฏการณ์โพลาไรเซชนั (polarization phenomenon) ในสนามไฟฟ้าไม่สมํ่าเสมอ (non-uniform 

electric field) หรือสนามไฟฟ้าท่ีปรับค่าไดก้ระทาํต่ออนุภาคก่อให้เกิดโมเมนตข์ั้วคู่ (dipole moment) เกิดแรงดึง

หรือแรงผลกัให้อนุภาคเคล่ือนท่ีเรียกแรงท่ีกระทาํต่ออนุภาคน้ีวา่แรงไดอิเล็กโทรโฟรีติก (dielectrophoretic force) 

เพ่ือศึกษาการแพร่กระจายและการสูญเสียของแสงอนัเน่ืองจากการใชแ้กนและวสัดุหุ้มเป็นของเหลวทั้งสองชนิดน้ี

เป็นท่อนาํคล่ืน (Fan et al., 2016)  ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 5 โดยออกแบบใหมี้แผน่แกว้ขนาบทั้งสองดา้นของท่อนาํคล่ืน 

เพ่ือนาํไปใชป้ระโยชน์ทางดา้นเทคโนโลยีชีวภาพ หรือ ทางดา้นอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเซลล ์(Demircan et al., 2013; 

Negr & Cavallini, 2017) 

 
 
 

 
 

รูปที ่5. แผนภาพของท่อนาํคล่ืนท่ีมีแกนและวสัดุหุม้เป็นของไหล (a) แกน GBL มีดชันีหกั 1.4341 และวสัดุหุม้

ท่ีทาํจากนํ้ ามนัซิลิโคนมีดชันีหกั 1.401 (b) ภาพตดัขวางของไดอิเลก็โทรโฟรีซิส (Fan et al., 2016)  

 

3. สารแขวนลอยในของไหล 

สารแขวนลอยในของไหล คือ อนุภาคของแขง็ขนาดเลก็ระดบัไมโครเมตรหรือนาโนเมตร ท่ีอยูใ่นระบบ

ของไหลเชิงแสงและมีผลทาํใหคุ้ณสมบติัเชิงแสงบางอยา่งของตวักลางมีการเปล่ียนแปลงไป จากรูปท่ี 6 ลกัษณะ 
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ของท่อนาํคล่ืนแบบของไหลเป็นแกนและเป็นวสัดุหุ้ม (liquid core/ liquid cladding)โดยท่ีแกนมีค่าดชันีหักเห

มากกวา่วสัดุหุม้ ในระบบของไหลทั้งสองชนิดน้ี แสงทาํหนา้ท่ีในการแยกอนุภาคท่ีดชันีหักเหมากกวา่เคล่ือนท่ีไป

บริเวณแกนของท่อนาํคล่ืน ในขณะเดียวกนัอนุภาคท่ีมีค่าดชันีหกัเหนอ้ยกวา่เคล่ือนท่ีแยกไปยงับริเวณวสัดุหุม้ แรงท่ี

กระทาํต่ออนุภาคทั้งสองชนิดเป็นไปดงัรูปท่ี 7 และแสดงดงัสมการท่ี (1) 

 

 
รูปที ่6. แผนภาพแสดงแกนของไหลและวสัดุหุม้ของท่อนาํคล่ืนในการแยกอนุภาคออกจากกนั (Lee et al., 

2012) 

 

 

 
 

รูปที ่7. แผนภาพของแรงกระทาํต่ออนุภาคท่ีมีดชันีหกัเหแตกต่างกนัคือ อนุภาคสีนํ้ าเงิน (low refractive 

index particle) มีค่าดชันีหกัเหนอ้ยกวา่อนุภาคสีแดง (high refractive index particle) (Lee et al., 2012) 
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vradpnet FF
dt
UdmF





+==                           (1) 

 

pm คือ มวลของอนุภาค และ U


คือ เวกเตอร์ความเร็วของอนุภาค เม่ือ radnet FF


 และ vF


 คือ แรงลพัธ์ท่ี

กระทาํต่ออนุภาค แรงในการแผรั่งสีและแรงดึงเน่ืองจากความหนืดของของไหลกระทาํต่ออนุภาคตามลาํดบั โดยท่ี 

        

    UrF pv pµ6=


                            (2) 

 

เม่ือ µ คือ ความหนืดของของไหล และ pr คือ รัศมีของอนุภาค พิจารณารูปท่ี 7 โดยอาศยักฎการเคล่ือนท่ีของนิวตนั 

สามารถแยกสมการการเคล่ือนท่ีเป็นแนวแกน x และแนวแกน y ดงัน้ี  

 







 −−= U

dt
dxrF

dt
xdm psp pm62

2
                                     (3) 

 

dt
dyrF

dt
ydm pgp pm62

2
−=                          (4) 

 

โดยท่ี Fs และ Fg คือ แรงกระเจิงและแรงเกรเดียนต์ ตามลาํดบั ซ่ึงจากรูปท่ี 7 พบวา่การท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ีดว้ย

ความเร็วคงตวัไปตามแกนหรือวสัดุหุ้มของท่อนาํคล่ืนนั้นข้ึนอยูก่บัทิศทางของแรงเกรเดียนต ์Lee et al. (2012) ได้

แสดงวิธีการคาํนวณแรงกระทาํและการเคล่ือนท่ีของอนุภาคเน่ืองจากแกนและวสัดุหุ้มเป็นของไหลท่ีมีดชันีหักเห

แตกต่างกนัทาํใหทิ้ศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคต่างกนัดวัย 

 

การพฒันาเทคโนโลยขีองไหลเชิงแสง 

ปัจจุบนัเทคโนโลยมีีความกา้วหนา้มากข้ึน สามารถผลิตอุปกรณ์และเคร่ืองมือขนาดเลก็ท่ีเหมาะสมกบัการ

ใชง้านและสะดวกในการพกพา รวมทั้งมีประสิทธิภาพในการทาํงานไดอ้ยา่งแม่นยาํสูง ทาํให้ระบบปฏิบติัการท่ีเคย

ใชอ้ยู่ในห้องปฏิบติัการขนาดใหญ่ ถูกย่อส่วนให้สามารถใชใ้นห้องปฏิบัติการขนาดเล็กได้ ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ี

สามารถนาํไปใชว้เิคราะห์ไดห้ลากหลายสาขาทั้งดา้นการแพทย ์วศิวกรรม เทคโนโลยชีีวภาพ รวมถึงศาสตร์อ่ืน ๆ ท่ี

เก่ียวขอ้ง 
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1. ด้านเทคโนโลยชีีวภาพ 

ในการใช้เคร่ืองมือหรืออุปกรณ์จัดการกับส่ิงท่ีมีขนาดเล็ก การหลีกเล่ียงการเกิดความเสียหายแก่ช้ิน

ตวัอย่างหรือเซลลเ์หล่านั้นเป็นส่ิงท่ีทาํไดย้าก แต่ในปัจจุบนัเทคโนโลยีและนวตักรรมมีความกา้วหน้ามากข้ึน จึง

สามารถใชแ้สงในการหนีบและดึงสาย DNA ให้คลายออกจากกนัได ้โดยมีโปรตีนพริออน (Prion protein: PrP) อยู่

ตรงกลางของสาย DNA ดงัรูปท่ี 8 ในปี ค.ศ. 1997 Ashkin ไดน้าํเสนอเทคนิคการใชแ้สงในการขบัเคล่ือนอนุภาค

เรียกวา่คีมหนีบเชิงแสง โดยการใชแ้สงท่ีมีปลายลาํแสงขนาดเล็กหนีบหรือดึงอนุภาคขนาดเล็กระดบัไมโครเมตร

หรือนาโนเมตรอยา่งเช่น เซลลเ์ม็ดเลือดแดงให้เคล่ือนท่ีไปตามท่ีตอ้งการ  (Miccio, 2015) เทคนิคน้ีนิยมใชก้นัมาก

ในดา้นโมเลกลุ เน่ืองจากการหนีบดว้ยแสงไม่ทาํใหเ้ซลลห์รือโมเลกุลเกิดความเสียหาย อนัเน่ืองจากแรงท่ีมีทิศทาง

ตั้งฉากกบัทิศทางการแพร่ของลาํแสง แรงทั้งสองน้ีมีผลทาํใหเ้กิดการดูดกนัหรือผลกัใหอ้นุภาคเคล่ือนท่ีไดข้ึ้นอยูก่บั

อิทธิพลของแรงเกรเดียนตห์รือแรงกระเจิงท่ีมีค่ามากกวา่กนั ถา้แรงเกรเดียนตม์ากกวา่จะทาํให้อนุภาคนั้นถูกดูดเขา้

หาลาํแสง แต่ถา้แรงกระเจิงมากกวา่ส่งผลใหแ้สงเกิดการผลกัอนุภาคนั้นเคล่ือนท่ี (Suwanpayak et al., 2011) 

 

 

 

รูปที ่8. ลกัษณะของคีมหนีบเชิงแสงท่ีใชใ้นการคีบโมเลกลุ (Neupane et al., 2016) 

 

2. ด้านพลงังาน 

Erickson et al. (2011) ไดร้วบรวมงานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชข้องไหลเชิงแสงในแง่การผลิตพลงังาน

แสงอาทิตย ์ เพ่ือแสดงศกัยภาพของเคร่ืองมือขนาดเลก็ของของไหลเชิงแสง รูปท่ี 9 แสดงกระบวนการเก็บพลงังาน

แสงอาทิตยโ์ดยเลียนแบบกระบวนการสงัเคราะห์แสงหรือถูกกระตุน้ดว้ยกระบวนการทางชีวเคมี ถงัหมกัชีวภาพเชิง

แสง (photobioreactor: PBR) เป็นกระบวนการผลิตนํ้ ามนัโดยการเล้ียงสาหร่ายหรือจุลินทรียใ์นท่อหรือหลอดแกว้

แบบเปิด จุลินทรียส์ามารถเคล่ือนท่ีและเจริญในท่อหรือหลอดแกว้โดยการรับแสงอาทิตย ์ พร้อมกบัแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซดเ์ขม้ขน้ และสารอาหารต่าง ๆ ท่ีจาํเป็น จุลินทรียจ์ะใชพ้ลงังานแสงอาทิตยใ์นการเปล่ียนแก๊ส 

 - 102 - 



The Journal of Applied Science                                                                               Vol. 16 No. 2: 92-109 [2017] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์          doi: 10.14416/j.appsci.2017.11.002 

 

คาร์บอนไดออกไซดแ์ละนํ้ าเป็นเช้ือเพลิงเอทานอลหรือเช้ือเพลิงไฮโดรคาร์บอน จากนั้นจุลินทรียจ์ะขบันํ้ ามนัและ

สามารถสกดัออกดว้ยเทคโนโลยีการแยกสารทางชีวภาพ   ซ่ึงถา้กระบวนการดงักล่าวเป็นไปตามท่ีนกัวิจยัคาดหวงั

กนัไว ้การผลิตนํ้ ามนัเช้ือเพลิงน้ีจะเป็นการเปล่ียนแปลงคร้ังใหญ่สาํหรับอุตสาหกรรมเช้ือเพลิงชีวภาพ (Chen et al., 

2011) 

 

 
รูปที ่9. (a) แผนภาพแสดงการผลิตเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากกระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยแสงของสาหร่าย  

(b) แสดงการสงัเคราะห์ดว้ยแสงของสาหร่ายท่ีเกิดข้ึนบริเวณพ้ืนผิวท่อ (Erickson et al., 2011)  

 

3. ด้านชีวการแพทย์ 

การใชแ้สงในทางการแพทยน์ั้นมีหลายเทคนิคดว้ยกนั เช่น การเอกซเรย ์การใชเ้ลเซอร์ทาํลายเน้ือเยื่อหรือ

เซลลบ์างชนิด ปัจจุบนันกัวจิยัจึงไดพ้ยายามศึกษาคน้ควา้วธีิการส่งกระแสประสาทจากอวยัวะต่าง ๆ ของร่างกายไป

ยงัสมอง จากความรู้เดิมคือระบบประสาทจะส่งผ่านการรับรู้ทางกระแสประสาทเหมือนการส่งกระแสไฟฟ้าโดยมี

ประจุบวกและประจุบเคล่ือนท่ีไปตามเส้นประสาทเพ่ือส่งการรับรู้ไปยงัสมอง การส่ือสารทางระบบประสาทใน

ส่ิงมีชีวติ เป็นระบบส่ือสารท่ีมีความซบัซอ้นและมีความรวดเร็วในการรับรู้ไดสู้ง Shin et al. (2016) ไดศึ้กษาและใช้

ใยแกว้นาํแสงเหน่ียวนาํอุณหภูมิของแสงในสมองของหนู เพ่ือออกแบบการทดลองส่งลาํแสงยิงไปยงัเป้าหมายท่ีลึก

ระดบัเซลลล์งไปดว้ยความเขม้แสงท่ีเหมาะสม โดยสร้างแบบจาํลองการคาํนวณแบบมอนติคาร์โล (Monte Carlo: 

MC) สาํหรับทาํนายความร้อนท่ีเกิดข้ึนบนเน้ือเยื่อ ซ่ึงวดัได ้12.3 mV/ ºC ในการศึกษาน้ีช่วยให้การออกแบบการ

ทดลองเก่ียวกบัพนัธุศาสตร์เชิงแสงบริเวณสมองเน้ือเทา (gray matter: GM) มีประสิทธิภาพมากข้ึน 
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ตารางที ่1. คุณสมบติัเชิงแสงท่ีใชใ้นการคาํนวณแบบมอนติคาร์โล 

 

ความยาวคล่ืน (nm) µs (mm-1) µa (mm-1) g บริเวณสมอง ชนิดเซลลรั์บแสง 

473 11.5 0.50 0.89 GM ChR2 

532 10.5 0.25 0.89 GM C1V1 

593 9.6 0.14 0.89 GM eNpHR3.0 

 (Shin et al., 2016) 

 

จากตารางท่ี 1 แสดงคุณสมบติัเชิงแสงในการใชแ้บบจาํลองการคาํนวณแบบมอนติคาร์โลโดย µs คือ

สัมประสิทธ์ิการกระเจิงของสารท่ีอยูใ่นสมองเน้ือเทา (GM) ท่ีความยาวคล่ืน 473, 532 และ 593 nm และ µa คือ 

สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนของสารท่ีอยู่ในสมองท่ีความยาวคล่ืนเดียวกัน การใช้แบบจาํลองในทดลองเพ่ือหา

ผลกระทบของความร้อนท่ีเกิดจากแสง ช่วยใหก้ารประเมินการทดลองจริงไดง่้ายและไม่มีผลต่อหนูทดลอง 

 

4. ด้านเซนเซอร์ 

การนาํของไหลเชิงแสงไปประยกุตด์า้นการทาํเซนเซอร์ มีนกัวิจยัจาํนวนมาก (Song et al., 2014; Testaa et 

al., 2013; White et al., 2006; Lim et al., 2011; Liu et al., 2012) ไดน้าํไปใชใ้นการตรวจจบัสารชีวโมเลกุล โปรตีน 

หรือกรดนิวคลีอิก เน่ืองจากของไหลเม่ือมีส่ิงมีชีวติเซลลเ์ดียวปนเป้ือนอยูจ่ะทาํใหด้ชันีหักเหหรือการส่งผ่านลาํแสง

มีการเปล่ียนแปลงไป หลกัการทาํเซนเซอร์คือส่งผา่นมวลโมเลกลุไปยงับริเวณพ้ืนท่ีตรวจจบั ของไหลเชิงแสงมีการ

นาํไปใชท้างดา้นชีววิทยาและชีวเคมี เน่ืองจากเป็นอุปกรณ์ท่ีแสงมีปฏิกิริยากบัตวัอย่างท่ีเป็นของไหลเหล่าน้ี ไม่

เฉพาะทางกายภาพเท่านั้นแต่ยงัมีผลต่อจาํนวนการเปล่ียนแปลงของแสงในอุปกรณ์อีกดว้ย ซ่ึงอุปกรณ์ทางแสงท่ีใช้

ในการทาํเซนเซอร์ส่วนใหญ่จะใชว้งแหวนสั่นพอ้ง (ring resonator) ซ่ึงเรียกวา่วงแหวนสั่นพอ้งของไหลเชิงแสง

เซนเซอร์ (optofluidics ring resonator sensor) ภายในวงแหวนสั่นพอ้งจะเป็นแกนของไหล (liquid core ring 

resonator: LCORR) โดยใชท่้อแกว้ขนาดเล็กสําหรับของไหล จากนั้นส่งตวัอย่างผ่านท่อแกว้น้ีและตรวจจบัการ

เปล่ียนแปลงของค่าดัชนีหักเหท่ีผิวด้านใน เซนเซอร์ชนิดน้ีนําไปใช้เพ่ือตรวจจับสารก่อมะเร็ง และค่าการ

เปล่ียนแปลงทางชีวเคมีอ่ืน ๆ (Testaa et al., 2013; White et al., 2006; Lim et al., 2011) 

 ดงันั้นการใชข้องไหลเชิงแสงในการทาํเซนเซอร์สามารถวดัค่าการเปล่ียนแปลงไดห้ลากหลาย เช่น ดชันี

หักเห การส่งผ่านของแสง ความยาวคล่ืน และความร้อนท่ีเกิดข้ึนในระบบของไหลเชิงแสง ส่วนการนําไป

ประยกุตใ์ชง้านดา้นต่าง ๆ ไม่สามารถสร้างแบบเชิงเด่ียวไดจึ้งตอ้งอาศยัคุณสมบติัทางไฟฟ้า ทางเคมี ทางแสง และ

ของไหลร่วมกนั จึงจะทาํใหอุ้ปกรณ์นั้นทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

 - 104 - 



The Journal of Applied Science                                                                               Vol. 16 No. 2: 92-109 [2017] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์          doi: 10.14416/j.appsci.2017.11.002 

 

 
 

รูปที ่10. ผลของการปรับเปล่ียนทางไฟฟ้าของวงแหวนสั่นพอ้งเชิงแสง (a) การปรับเปล่ียนวงแหวนสั่นพอ้งดว้ยตวั

ทาํความร้อนระดบัไมโครเมตร โดยวดัค่าจากการส่งผ่านความต่างศกัยข์องท่อนาํคล่ืนท่ีประยุกต์ใชท้าํความร้อน 

โดยความยาวคล่ืนท่ีใหไ้ปอยูใ่นช่วงมิลลิวตัต ์และ (b) ความยาวคล่ืนสัน่พอ้งท่ีอยูก่บัค่าความต่างศกัยข์องตวัทาํความ

ร้อนระดบัไมโครเมตร โดยจุดและเส้นทึบเป็นการวดัค่าจากการทดลองและทางทฤษฎี ตามลาํดบั (Soltani et al., 

2012) 

 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

ของไหลเชิงแสงคือศาสตร์ท่ีผสมผสานระหวา่งของไหลระดบัจุลภาคกบัแสง สาํหรับสร้างห้องปฏิบติัการ

บนชิพโดยอาศยัคุณสมบติัของของไหลและแสงท่ีทาํงานร่วมกนั เพ่ือศึกษาคุณลกัษณะของของไหลระดบัจุลภาค

และทศันศาสตร์เชิงลึก  ของไหลเชิงแสงในระบบทศันศาสตร์ถูกสงัเคราะห์ดว้ยของไหล ของไหลเป็นหน่วยหน่ึงท่ี

มีคุณสมบัติไม่เหมือนกับของแข็ง และคุณสมบัติของไหลเชิงแสงน้ีสามารถนํามาใช้ในการออกแบบอุปกรณ์

สมยัใหม่ ของไหลเชิงแสงสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มหลกั คือ ของไหลในของแข็ง ของไหลในของไหลและสาร

แขวนลอยท่ีอยูใ่นของไหล ปัจจุบนัเทคโนโลยขีองไหลเชิงแสงมีการประยกุตใ์ชไ้ดห้ลากหลาย เช่น ดา้นการแพทย ์

วศิวกรรมศาสตร์ เทคโนโลยชีีวภาพ และการประยกุตเ์ซนเซอร์ เป็นตน้ สาํหรับประเทศไทยไดมี้การนาํเทคโนโลยี

ทางด้านแสงมาใช้งานหลายด้านเพ่ือช่วยแก้ปัญหาทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีท่ี เ ก่ียวกับการเกษตร 

อุตสาหกรรม และการแพทย ์ดงันั้นความรู้ดา้นเทคโนโลยีแสงทางชีวภาพ มีส่วนสาํคญัในการพฒันาเคร่ืองมือและ

สร้างชุดตรวจวดัค่าต่าง ๆ และมีการประยุกต์ใชง้านในระบบของไหลจุลภาค (Sumriddetchkajorn et al., 2012; 

Chaitavon et al., 2013) แต่การใชง้านยงัมีนอ้ยมากโดยเฉพาะการนาํมาสร้างห้องปฏิบติัการบนชิพ (lab-on chip) 

เน่ืองจากตน้ทุนในการศึกษาค่อนขา้งสูง อีกทั้งยงัขาดนกัวจิยัและผูเ้ช่ียวชาญทางดา้นน้ีอีกดว้ย 
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