
บทที ่2 

หลกัการ และทฤษฎพีืน้ฐานทางคณติศาสตร์ 
 

2.1  บทน า 
 

       ในบทน้ีจะกล่าวถึงพื้นฐานทางคณิตศาสตร์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ปัญหา การเดินทางของคล่ืนใน
ตวักลางชนิดต่างๆ พื้นฐานการกระจายความร้อนในเน้ือเยื่อ การหาค่าการดูดซับความร้อน และ
สมการความร้อนทางชีววทิยา (Bio–Heat Equation) 
 

 
 
รูปที ่2.1 แสดงการรักษาดว้ยการส่งผา่นคล่ืนไมโครเวฟ เขา้ไปในเน้ือเยือ่ตบั เพื่อท าลายเซลลม์ะเร็ง 
 
       ในรูปท่ี 2.1 แสดงการท าลายเน้ือเยื่อท่ีเป็นมะเร็ง โดยแทงสายอากาศเพื่อน าคล่ืนไมโครเวฟ 
หรือคล่ืนวิทยุ เขา้ไปยงัเน้ือเยื่อท่ีตอ้งการท าลาย โดยในระบบไมโครเวฟ ขนาดของสายอากาศท่ีใช้
จะมีขนาดสายอากาศสอดคล้องกบัขนาดความยาวคล่ืน 𝜆eff/4 โดยท่ี 𝜆eff คือความยาวคล่ืนใน
ตวักลางใดๆ มีค่าเท่ากบั 
 

 𝜆eff =
𝑐

𝑓√𝜀𝑟,𝑡𝑖𝑠𝑠𝑢𝑒
                           (2.1) 
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       𝜆𝑒𝑓𝑓  คือ ความยาวคล่ืนในตวักลางท่ีเป็นเน้ือเยื่อต่างๆ 
       C           คือ ความเร็วแสงมีค่าเท่ากบั 3 x 108 
       f     คือ ความถ่ีมีค่าเท่ากบั 2.45 GHz 
       𝜀𝑟,𝑡𝑖𝑠𝑠𝑢𝑒  คือ ค่าความน าทางไฟฟ้าของเน้ือเยือ่ 
 

       การออกแบบสายอากาศน าคล่ืนไมโครเวฟ สามารถใช้หลกัการออกแบบสายอากาศทัว่ไปมา
ออกแบบได ้โดยความแตกต่างอยูท่ี่ตวักลางในการส่งผา่นจะเป็นเน้ือเยือ่ต่างๆ ต่อไปจะกล่าวถึงการ
ใชค้วามร้อนในการท าลายเซลลม์ะเร็ง 
       ในการใชค้วามร้อนในการท าลายเซลลม์ะเร็ง จะกล่าวถึงการให้ความร้อนกบัเน้ือเยือ่ แลว้ส่งผล
ให้เซลล์ถูกท าลาย รายละเอียดจะท าให้ผูอ่้านเขา้ใจถึงการใชค้วามร้อนในการน ามารักษามะเร็งได้
เป็นอยา่งดี 
 

2.2  พืน้ฐานการกระจายความร้อนภายในเนือ้เยือ่ 
 

       การใช้ความร้อนในการรักษาโรค เป็นการรักษาท่ีท าให้อุณหภูมิ ณ บริเวณนั้น สูงข้ึนเกิน 50  
องศาเซลเซียส [1] เซลล์เน้ือเยื่อท่ีอยูบ่ริเวณนั้นๆ จะไดรั้บผลกระทบ และมีการเปล่ียนแปลงข้ึนกบั
อุณหภูมิ การใช้ความร้อนในการรักษาโรคมะเร็งได้มีการพฒันาเทคนิค ท่ีเรียกว่า Hyperthermal 
cancer therapy ซ่ึงมีการเร่ิมใชม้าตั้งแต่ปี ค.ศ.1960  
       การรักษาโรคมะเร็งโดยใช้ความร้อน เป็นรูปแบบการรักษาโรคมะเร็งแบบใหม่ ซ่ึงมีพื้นฐาน 
และหลกัการทางชีววิทยาท่ีสามารถ พิสูจน์ ทดลอง และสามารถอธิบายได้ ซ่ึงในปัจจุบนัการรักษา
โรคมะเร็ง โดยใชค้วามร้อนน้ีสามารถรักษาโรคมะเร็งชนิดต่างๆ ไดท้ัว่ร่างกาย และไดผ้ลการรักษา
ท่ีน่าสนใจ การรักษาโรคมะเร็งดว้ยความร้อน อาศยัหลกัการให้ความร้อนกบัเซลล์มะเร็งอยูใ่นช่วง 
41 – 46 องศาเซลเซียส และรักษาระดับของอุณหภูมิไวใ้ห้คงท่ี พื้นฐานของปรากฏการณ์ทาง
ชีววิทยาส าหรับการรักษาโรคมะเร็งดว้ยความร้อน จะมีอยูส่องปริมาณท่ีมีความส าคญัในการรักษา
คือ อุณหภูมิ และเวลาในการให้ความร้อน ซ่ึงใน รูปท่ี 2.2 จะแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ
และเวลาท่ีส่งผลต่อปริมาณเซลลม์ะเร็งท่ียงัมีชีวิตอยูจ่ากการให้ความร้อน โดยเม่ือใหอุ้ณหภูมิสูงแก่
เซลลม์ะเร็งในช่วงเวลาเร่ิมตน้เซลลม์ะเร็งจะสูญเสียเป็นจ านวนมาก แต่เม่ือมีการลดอุณหภูมิท่ีใหแ้ก่
เซลล์มะเร็งผลกระทบท่ีเกิดข้ึน คือ ต้องใช้เวลามากข้ึนเพื่อท าให้เซลล์มะเร็งตาย ในการเพิ่ม
อุณหภูมิให้สูงๆ แก่เซลล์เน้ือเยื่อ จ  านวนเซลล์จะเกิดการสูญเสียมาก และจะท าให้เซลล์ปกติท่ีอยู่
รอบๆ เซลลม์ะเร็งไดรั้บความเสียหายไดเ้ช่นกนั ดงันั้นในการเพิ่มอุณหภูมิให้เหมาะสมนั้น สามารถ
ท าลายเซลลม์ะเร็งไดจ้  านวนมาก และไม่เป็นอนัตรายแก่เซลลป์กติ 
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รูปที่ 2.2 กราฟแสดงผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีต่อเซลลม์ะเร็ง [2] 
 
       Brace 2003 [1] สรุปว่า เม่ือให้ความร้อนท่ีสูงพอ ท่ีระดับสูงกว่า 50 องศาเซลเซียส เซลล์
เน้ือเยื่อก็จะถูกท าลายในทนัที แต่ถา้ใชค้วามร้อนต ่ากวา่ ระยะเวลาท่ีจะท าใหเ้ซลลต์ายนั้นจะตอ้งใช้
ระยะเวลาท่ีสูงข้ึน และถา้ตอ้งการใหเ้ซลลเ์น้ือเยือ่ถูกท าลายในทนัที ในเน้ือเยือ่ตอ้งมีอุณหภูมิสูงกวา่ 
50 องศาเซลเซียส ฉะนั้น ท่ีระดับอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นระดบัความร้อนท่ีแน่ใจได้ว่า 
เซลลเ์น้ือเยือ่ถูกท าลาย 
       ซ่ึงถา้เราสามารถออกแบบแหล่งก าเนิดความร้อนท่ีสามารถสร้างความร้อนเกิดข้ึนเฉพาะท่ีได ้ก็
จะสามารถท าลายเซลล์มะเร็งท่ีอวยัวะต่างๆ ภายในร่างกาย ดว้ยวิธีการสอดใส่ ดว้ยการแทงเขา้ไป
ในร่างกายโดยไม่ตอ้งเปิดช่องทอ้ง ท าให้การรักษาเกิดข้ึนเฉพาะท่ี และมีขนาดของบาดแผลหลงั
ผา่ตดัท่ีเล็ก ซ่ึงในวิทยานิพนธ์น้ีสนใจแนวทางในการออกแบบสายอากาศในยา่นความถ่ีไมโครเวฟ 
เพื่อจะสามารถน าคล่ืนความถ่ีไมโครเวฟ ส่งผ่านสู่เน้ือเยื่อท่ีตอ้งการท าลายได้ ซ่ึงรายละเอียดท่ี
เก่ียวขอ้งในส่วนต่อไปจะกล่าวถึงการเกิดความร้อนในเน้ือเยือ่ดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ 
 
 
 
 

Minute of Heat Treatment

Su
rvi

vin
g F

rac
tio

n R
ati

o

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

0 15 30 45 60 75 90 105

Temp. oC
43.544.044.545.045.546.046.5



13 

 

2.3  ความหมายของคลืน่ไมโครเวฟ และความสามารถเกดิความร้อนในเนือ้เยือ่ 
 

       ความหมายของคล่ืนไมโครเวฟถูกอธิบายดว้ย รูปท่ี 2.3 แสดงสเปกตรัมของความถ่ีในยา่น
ต่างๆ 
 

 
 

รูปที่ 2.3 แสดงสเปกตรัมแถบความถ่ีในยา่นความถ่ีต่างๆ 
 
       2.3.1  ความหมายของไมโครเวฟ 
                ไมโครเวฟเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า เช่นเดียวกบัแสงสว่าง โดยอยู่ในช่วงของคล่ืนวิทยุ
ความถ่ีสูง (high frequency radio wave) เม่ือคล่ืนมีความถ่ีสูงข้ึนความยาวคล่ืนจะลดลง คล่ืนท่ีมี
ความถ่ีสูงมากความยาวคล่ืนจึงสั้นมาก ดงันั้นคล่ืนชนิดน้ีจึงไดช่ื้อวา่ ไมโครเวฟ ซ่ึงแปลวา่คล่ืนสั้น
มาก รังสีอินฟราเรด (infrared) แสงอลัตราไวโอเลต (ultraviolet) และรังสีเอกซ์ (X-ray) เป็นคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าเช่นเดียวกนั แต่มีความยาวคล่ืนสั้นกวา่ไมโครเวฟ 
       ไมโครเวฟท่ีเคล่ือนท่ีผ่านตวักลาง อาจจะทะลุผ่านไป เกิดการสะทอ้นหรือถูกดูดกลืน วตัถุท่ี
เป็นโลหะจะสะทอ้นไมโครเวฟทั้งหมด ส่วนวตัถุท่ีไม่ใช่โลหะ เช่น แกว้ หรือพลาสติก ไมโครเวฟ
จะเคล่ือนท่ีผา่นไปไดบ้างส่วน วตัถุท่ีมีความช้ืน เช่น ร่างกายคนเรา หรืออาหารจะดูดกลืนพลงังาน
ของไมโครเวฟ ถา้พลงังานท่ีถูกดูดกลืนเอาไวม้ากกวา่พลงังานท่ีคายออกมาอุณหภูมิก็จะสูงข้ึน 
 

       2.3.2  การน าเอาไมโครเวฟไปใช้งาน 
                โดยทัว่ไปไมโครเวฟมีใช้ในงานดา้นการส่ือสารผ่านดาวเทียม โทรศพัท์เคล่ือนท่ี เรดาร์ 
อุปกรณ์น าร่องทางการบิน และการเดินเรือ นอกจากนั้น ยงัมีการน าไปใชใ้นการให้ความร้อนทาง
อุตสาหกรรมและการรักษาโดยการใช้ความร้อนในช่วงเวลาท่ีผ่านมาไม่นาน มีการใช้ไมโครเวฟ
ตามบา้นเรือน ทางอุตสาหกรรม และการพาณิชยเ์พิ่มข้ึนจ านวนมาก 
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รูปที่ 2.4 แสดงการน าคล่ืนไมโครเวฟไปใชง้าน  
 
       2.3.3  ผลต่อสุขภาพเมื่อได้รับคลืน่ไมโครเวฟ 
                 ถา้ไดรั้บไมโครเวฟปริมาณสูงจะท าให้เกิดความร้อน ในกรณีท่ีเป็นเน้ือเยื่อของร่างกาย 
ความร้อนท่ีสูงเกินไปจะท าให้เป็นอนัตราย เช่น เกิดการไหมข้องเน้ือเยื่อท่ีอยูลึ่กลงไป หรือเรียกวา่
Hyperthermia มีงานวิจยัเร่ืองน้ีกนัอยา่งกวา้งขวาง แต่ยงัไม่มีการยืนยนัท่ีแน่นอนถึงผลกระทบของ
การไดรั้บไมโครเวฟวา่มีปริมาณระดบัใดท่ีจะส่งผลใหเ้กิดมะเร็ง 
       จากรายละเอียดท่ีไดก้ล่าวมา แสดงใหเ้ห็นวา่คล่ืนความถ่ีไมโครเวฟสามารถท่ีจะท าใหเ้กิดความ
ร้อนข้ึนในเน้ือเยื่อได ้โดยถา้มีการออกแบบส่วนของการน าคล่ืนไมโครเวฟท่ีดี จะสามารถบงัคบัจุด
ปล่อยคล่ืนไปยงัต าแหน่งต่างๆ ได้ ซ่ึงหมายความว่าสามารถท่ีจะน าไปจ้ีท าลายเซลล์มะเร็งท่ี
อุณหภูมิสูงกวา่ 50 องศาเซลเซียสได ้[1] โดยคล่ืนความถ่ีไมโครเวฟ ซ่ึงรายละเอียดท่ีเก่ียวขอ้งส่วน
ต่อไปคือ รูปแบบของการเดินทางของคล่ืน เพื่อให้เราเขา้ใจถึงตวัน าท่ีน ามาใช้ว่ามีรูปแบบของ
โหมดการเดินทางของคล่ืนอยา่งไร 
 

2.4  สายน าสัญญาณส าหรับความถี่ย่านไมโครเวฟ 
 

       สายน าสัญญาณหรือทรานสมิสชัน่ไลน์ (Transmission line) ท าหนา้ท่ีเป็นส่ือกลางในการน าพา
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจากท่ีแห่งหน่ึงไปยงัท่ีอีกแห่งหน่ึง ตวัสายน าสัญญาณอาจจะใช้แท่งตวัน าช้ิน
เดียว จ าพวกเวฟไกด์ หรือแท่งตวัน า 2 ช้ิน จ าพวกสายคู่ขนาน (Two-wire line) อาจจะเป็นพวกโค
แอกเชียล สตริปไลน์ และไมโครสตริป สายน าสัญญาณซ่ึงใชก้นัในความถ่ียา่นไมโครเวฟสามารถ
แบ่งออกไดเ้ป็น 4 ประเภทดว้ยกนั คือ 
       1. สายน าสัญญาณแบบคู่ขนาน (Two-wire lines) 
       2. สายโคแอกเชียล (Coaxial Cable) 
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       3. เวฟไกด ์(Waveguide) 
       4. สตริปไลน์และไมโครสตริป (Stripline and Microstrip) 
       สายน าสัญญาณแบบคู่ขนานนั้น เหมาะกับการใช้งานความถ่ีย่านต ่าสุดของสเปกตรัมของ
ความถ่ีไมโครเวฟ เน่ืองจากท่ีความถ่ีสูงข้ึน สายชนิดน้ีจะมีการสูญเสียท่ีเรียกวา่ Radiation loss มาก 
ซ่ึงเป็นความสูญเสียเน่ืองจากการแพร่กระจายของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ดงันั้นท่ีความถ่ีสูงข้ึนจะใช้
สายโคแอกเชียลแทน ซ่ึงสายโคแอกเชียลแกปั้ญหาของ Radiation loss โดยการชีลด์ดว้ยแผน่ตวัน า
ลอ้มรอบ สายโคแอกเชียลประกอบดว้ยแท่งตวัน าภายในซ่ึงเป็นตวัน าพาคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า และ
แท่งตัวน าล้อมรอบ ซ่ึงอาจใช้เป็นแผ่นตัวน าหรือถักสานด้วยเส้นตัวน าขนาดเล็กเป็นร่างแห
ลอ้มรอบก็ได ้แต่สายโคแอกเชียล มีขอ้เสียท่ีสามารถทนก าลงังานไดต้ ่า เม่ือความถ่ีสูงข้ึนจะเกิดการ
สูญเสียแบบ สกินเอฟเฟคท ์(Skin effect) เป็นผลให้มีการลดทอนสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีผา่นสาย
โคแอกเชียลมากข้ึน จึงเป็นขอ้จ ากดัของสายชนิดน้ีท าให้เหมาะสมส าหรับงานส่ือสารระยะใกล ้
(Short-line length) ซ่ึงความสูญเสียทางก าลงังานระดบัน้ีไม่มีผลต่อระบบมากนกั ดงันั้นท่ีความถ่ีสูง
มากข้ึนการใช้เวฟไกด์จึงเป็นส่ือกลางท่ีเหมาะสม เพราะมนัสามารถน าพาคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมี
ก าลงัสูงไปได ้โดยเกิดการสูญเสียก าลงังานในตวัมนัเองน้อยมาก ส าหรับสตริปไลน์และไมโครส
ตริปนิยมใชป้ระกอบในตวัอุปกรณ์ท่ีใช้ในยา่นความถ่ีไมโครเวฟ ใช้เป็นสายน าสัญญาณขนาดเล็ก
เช่ือมระหว่างอุปกรณ์ชนิดหน่ึงไปยงัอุปกรณ์ขา้งเคียง ซ่ึงส่วนใหญ่ท่ีพบเห็นกนัก็คือแถบท่ีติดอยู่
บนแผน่วงจรพิมพข์องอุปกรณ์ไมโครเวฟนัน่เอง 
       เราจะได้ทราบถึงพื้นฐานท่ีจ าเป็นเพื่ อส ร้างความเข้าใจในเร่ืองการเดินทางของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าผ่านส่ือกลางท่ีเป็นสายน าสัญญาณชนิดต่างๆ ความหมายของค าต่างๆ จ าพวกความ
ยาวคล่ืน และความถ่ีคทัออฟ (Cutoff wavelength and frequency) ความเร็วเฟสและความเร็วกลุ่ม 
(Phase and group velocity) การน าพาคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Wave transmission) การแพร่กระจาย
ของคล่ืนในโหมดท่ีสูงกวา่ (Higher mode) คาแรคเตอร์ริสติกอิมพีแดนซ์ รวมทั้งการใชง้านของสาย
น าสัญญาณทุกแบบ เร่ิมจากสายคู่ขนาน สายโคแอกเชียล เวฟไกด์ทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้ (Rectangular 
waveguide) สตริปไลน์ และไมโครสตริป 
       โหมดการแพร่กระจายคลืน่ทีเ่กดิขึน้ในสายน าสัญญาณ (Mode of propagation) 
       ในสภาวะฟรีสเปซคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจะแพร่กระจายออกไปเป็นลกัษณะรูปทรงกลม (Spheri-
cal configuration) ตามท่ีเราได้ทราบกันมาแล้ว คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเกิดการแพร่กระจายออกสู่
ฟรีสเปซในลกัษณะสนามไฟฟ้าแปรเปล่ียนตามเวลาเหน่ียวน าให้เกิดสนามแม่เหล็กท่ีแปรเปล่ียน
ตามเวลา และสนามแม่เหล็กแปรเปล่ียนตามเวลาก็เหน่ียวน าสร้างสนามไฟฟ้าต่อไปเช่นกนั ท าให้
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ามีการแพร่กระจายออกไปเร่ือยๆ และค่อยๆ ถูกลดทอนดว้ยตวักลางจนหมดไป 
(ซ่ึงในอุดมคติคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจะตอ้งแพร่กระจายออกไปในฟรีสเปซไดเ้ร่ือยๆ ไม่มีท่ีส้ินสุด 
โดยไม่ถูกลดทอนดว้ยตวักลางเลย) 
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       คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีแพร่กระจายออกไปเป็นรูปทรงกลม (Spherical wave) เม่ือพิจารณาท่ี
ระยะห่างไกลจากแหล่งก าเนิดคล่ืนมากๆ พื้น ท่ี เล็กๆ บนพื้นผิวทรงกลมสมมติของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าจะกลายเป็นพื้นท่ีระนาบแบน การพิจารณาสนามไฟฟ้า E และสนามแม่เหล็ก H บน
พื้นผิวระนาบน้ีจะท ามุมฉากซ่ึงกันและกัน ฉะนั้ น คล่ืนรูปทรงกลมท่ีระยะห่างออกไปจาก
แหล่งก าเนิดมากๆ จะกลายเป็นคล่ืนระนาบ (Plane wave) และคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเป็นรูปทรง
ระนาบแบบน้ีจะไดส้นามไฟฟ้า และสนามแม่เหล็กท ามุมฉากซ่ึงกนัและกนั โดยระนาบของสนาม
ทั้งสองจะตั้งไดฉ้ากกบัทิศทางการแพร่กระจายของคล่ืนเองดว้ย  
       ขณะท่ีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าแพร่กระจายไปตามสายน าสัญญาณนั้น กลุ่มประจุและกระแสไฟฟ้า
บนพื้นผิวของตวัน าของสายน าสัญญาณจะมีรูปแบบเป็นไปตามเง่ือนไขขอบเขต ส าหรับโหมดใน
การแพร่กระจายคล่ืนแบบสายน าสัญญาณแบบคู่ขนานท่ีเป็นโหมดหลกั (Principal mode) ก็คือ 
ทรานสเวอร์สอิเลคโตรแมคเนติกเวฟ (Transverse electromagnetic wave) หรือจะเรียกว่า คล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าตามขวางก็ได้ โดยท่ีโหมด (Mode) เป็นค าท่ีบอกลักษณะการเดินทางหรือการ
แพร่กระจายของสนามแม่ เหล็กไฟฟ้ า ซ่ึ งคล่ืน  TEM น้ี จะเป็นค ล่ืน ท่ี มีระนาบของคล่ืน
สนามแม่เหล็ก และคล่ืนสนามไฟฟ้ารูปไซน์วางอยูใ่นลกัษณะตามขวางกบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของ

คล่ืน ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.5 (ก) กรณีท่ีขนาดความยาวคล่ืนของสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีใช้งานมี
ค่าใกล้เคียงกับขนาด (Dimension) ของสายหรือไกด์ จะท าให้เกิดโหมดการแพร่กระจายคล่ืนท่ี
แตกต่างกนัมากข้ึน ซ่ึงรูปแบบการแพร่กระจายคล่ืนต่างๆ กนัน้ีรวมเรียกว่าโหมดท่ีสูงกวา่ หรือไฮ
เออร์โหมด (Higher mode) ไฮเออร์โหมดเป็นรูปแบบการแพร่กระจายของคล่ืน ซ่ึงมีความถ่ีสูงกว่า
ค่าความถ่ีเฉพาะท่ีมีช่ือเรียกวา่ ความถ่ีคทัออฟ (Cutoff frequency) ของสายน าสัญญาณ หรือเวฟไกด์
ท่ีใชง้าน ส าหรับความถ่ีต ่าสุด (Lowest frequency) และความยาวคล่ืนสูงสุด หรือยาวท่ีสุด (Longest 
wavelength) ท่ีสามารถแพร่กระจายไปไดใ้นขนาดของสายน าสัญญาณหน่ึงๆ จะเป็นความถ่ีคทัออฟ 
(Cutoff frequency : f ) และความยาวค ล่ืนคัทออฟ  (Cutoff wavelength : cutoff ) ของสายน า
สัญญาณนั้น รูปแบบการส่งคล่ืนในลกัษณะดงักล่าว จะเป็นโหมดต ่าสุด (Lowest mode) ในการส่ง
โดยมีช่ือเรียกโหมดน้ีว่า โหมดหลักของการแพร่กระจาย (Principal propagation mode) ส่วนไฮ
เออร์โหมด จะเป็นรูปแบบการส่งในโหมดท่ีสูงกว่า (เทียบกับโหมดหลัก) คล่ืนท่ีแพร่กระจาย
ในเวฟไกด์จะมี 2 โหมด คือ จะเป็นทรานสเวอร์สอิเลคตริกเวฟ (Transverse electric wave : TE) 
หรือเรียกว่าคล่ืนท่ีมีแนวสนามไฟฟ้าวางตามขวาง และทรานสเวอร์สแมคเนติกเวฟ (Transverse 
magnetic wave : TM) หรือเรียกวา่คล่ืนท่ีมีแนวสนามแม่เหล็กวางตามขวาง ทรานสเวอร์สอิเลคตริก
เวฟ (สนาม H มีส่วนประกอบหรือเวคเตอร์ยอ่ยอยูใ่นแกน x และ z ของสนาม E) แสดงไวต้ามรูปท่ี 
2.5 (ข) ส่วนทรานสเวอร์สแมคเนตริกเวฟ (สนาม E มีส่วนประกอบหรือเวคเตอร์ยอ่ยอยู่ในแกน x 
และ y ของสนาม H) แสดงไวต้ามรูปท่ี 2.5 (ค) 
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2.5  สายโคแอกเชียล (Coaxial line) 
 

       เม่ือความถ่ีในการใชง้านสูงข้ึน การใช้สายคู่ขนานแบบเดิมไม่เหมาะสมจึงไดเ้ปล่ียนมาใชส้าย
อีกแบบหน่ึงมีช่ือว่า สายโคแอกเชียล สายโคแอกเชียลน้ีจะประกอบด้วยตวัน า 2 เส้นขนานกัน
เช่นเดิม แต่ตวัน าภายนอกจะเปล่ียนรูปเป็นแผ่นตวัน าล้อมรอบแท่งตวัน าท่ีเหลือ ซ่ึงวางในแนว
ศูนยก์ลางใชแ้กนร่วมกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 (ก) แท่งตวัน าภายในจะถูกจดัใหอ้ยูใ่นแนวศูนยก์ลาง
ไดด้ว้ยไดอิเลคตริกสเปซเซอร์ ดงัรูปท่ี 2.6 (ข) หรือจะใชส้ารไดอิเลคตริกอดัแน่นเพื่อบงัคบัใหแ้ท่ง
ตวัน าวางตวัในแนวศูนยก์ลาง ดงัรูปท่ี 2.6 (ค) ก็ได้สายโคแอกเชียลท่ีใช้งานมีด้วยกนัหลายแบบ 
แบ่งออกเป็นประเภทหลกัๆ ไดต้ามลกัษณะรูปร่างภายนอก คือแบบ Flexible, Semirigid และRigid 
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รูปที ่2.6 (ก) สายโคแอกเชียล (ข) แบบใชโ้ซลิดไดอิเลคตริก 
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       การส่งคลืน่ในสายโคแอกเชียล 
       สายโคแอกเชียลนั้น โดยแทจ้ริงเป็นการดดัแปลงมาจากสายแบบคู่ขนานนัน่เอง ฉะนั้นมนัจึง
สามารถรับส่งคล่ืนแบบ TEM ได้ และเรียกโหมดการส่งคล่ืน TEM น้ีว่า โหมดหลัก (Principal 
mode) หรือโหมดเด่น (Dominant mode) 
 

 
 
รูปที ่2.7 แสดงการกระจายของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กในสายโคแอกเชียล 
 
       การส่งก าลงัไฟฟ้า (หรือคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า) ไปในสายโคแอกเชียลนั้นกระท าโดยอาศยัการ
เดินทางของคล่ืนแรงดนัและคล่ืนกระแส ซ่ึงเป็นผลให้เกิดสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กข้ึนใน
สาย แสดงดงัรูปท่ี 2.7 เส้นทึบแสดงสนามไฟฟ้า เส้นประแสดงสนามแม่เหล็ก สนามไฟฟ้า E จะ
เกิดลกัษณะเป็นรัศมีกระจายออกจากแท่งตวัน าศูนยก์ลางภายในไปยงัตวัน าภายนอกท่ีลอ้มรอบอยู ่
และจากตวัน าภายนอกพุ่งเขา้สู่ตวัน าศูนยก์ลางภายในสลบักนัไป ส่วนสนามแม่เหล็ก H จะเกิด
ลอ้มรอบแท่งตวัน าศูนยก์ลางภายใน ท ามุมฉากกบัสนามไฟฟ้า E สนามแม่เหล็กจะเกิดเป็นวงกลม 
มีศูนยก์ลางร่วมกบัตวัน าทั้งสองจากแท่งตวัน าภายในขยายออกเป็นวงกวา้งไปสู่ตวัน าภายนอก ทิศ
ทางการแพร่กระจายของคล่ืนไปตามยาวของสายนั้ น  หามาจากพอยน์ ต้ิงเวคเตอร์ ค ล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าจะแพร่กระจายไปตามท่ีว่างระหว่างตวัน าทั้งสองโดยท่ีความเขม้ของสนามไฟฟ้า
ข้ึนกบัความต่างศกัยข์องแรงดนัไฟฟ้าระหว่างตวัน าภายในและตวัน าภายนอก ส่วนความเขม้ของ
สนามแม่เหล็กข้ึนอยูก่บัปริมาณกระแสท่ีไหลผา่นตวัน า คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ TEM น้ีประกอบ
จากคล่ืนสนามไฟฟ้าและคล่ืนสนามแม่เหล็กท่ีเป็นรูปไซน์ ดงันั้น สนาม E และสนาม H จึงกลบั
ทิศทางทุกๆ คร่ีงความยาวคล่ืน ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.8 

สนาม E
สนาม H

มองเขา้ทางปลายสายโคแอกเชียล

สนาม E
สนาม H

มองเขา้ทางปลายสายโคแอกเชียล
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รูปที ่2.8 แสดงทิศทางสนาม E และ H ท่ีแพร่กระจายไปตามสายโคแอกเชียล 
 
       ส าหรับค่าความยาวคล่ืนของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเดินทางไปตามสายนั้น จะข้ึนอยูก่บัค่าความถ่ี
ของมนัเอง และค่าคงตวัไดอิเลคตริกของสารไดอิเลคตริก ระหวา่งตวัน าทั้งสอง 
       สายโคแอกเชียลนั้นไม่มีขอ้จ ากดัเก่ียวกบัความถ่ีคทัออฟในโหมดการส่งคล่ืน TEM จึงสามารถ
ปรับกระแสและแรงดนัตามความถ่ีท่ีใชง้านได ้ดงันั้นสายโคแอกเชียลซ่ึงท างานในโหมดหลกั หรือ
โหมด TEM จึงถือเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้งานในแถบความถ่ีกวา้ง หรืออุปกรณ์บรอดแบนด์ (Broadband 
device) และค่าความยาวคล่ืนของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในสายโคแอกเชียล ค านวณไดจ้ากสมการ 2.2 
 

  𝜆eff =
𝑐

𝑓√𝜀𝑟,𝑡𝑖𝑠𝑠𝑢𝑒
                      (2.2) 

 

       𝜆𝑒𝑓𝑓   คือ ความยาวคล่ืนในตวักลางท่ีเป็นเน้ือเยื่อต่างๆ 
       c   คือ ความเร็วแสงมีค่าเท่ากบั  3 x 108 
       f     คือ ความถ่ีมีค่าเท่ากบั 2.45 GHz 
       𝜀𝑟,𝑡𝑖𝑠𝑠𝑢𝑒  คือ ค่าความน าทางไฟฟ้าของเน้ือเยือ่  
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       จากสมการจะเห็นว่า ถ้าสารไดอิเลคตริกท่ีใช้ในสายเป็นอากาศ ค่าความยาวคล่ืนจะไม่
เปล่ียนแปลง คือ เท่ากบัความยาวคล่ืนในฟรีสเปซ แต่หากวา่ใช้สารไดอิเลคตริกอ่ืนนอกเหนือจาก
อากาศแลว้ ค่าความยาวคล่ืนภายในสายจะลดลง 
 

2.6  สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าและปฏกิริิยาของคลืน่ไมโครเวฟกบัเนือ้เยือ่ 
        (Electromagnetism and microwave-tissue interaction) [4] 
 

       พื้นฐานรายละเอียดของสมการแมกเวลซ์ สามารถดูไดจ้าก ภาคผนวก ข. ซ่ึงรายละเอียด ท่ีจะ
กล่าวต่อไป จะอธิบายถึง ความร้อนท่ีเกิดข้ึนในเน้ือเยือ่จากพลงังานของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
 

       2.6.1  ปฏิกริิยาไมโครเวฟ และวสัดุทางชีวภาพ (Interactions of microwave and biological  
                 materials) 
                โดยทัว่ไปวสัดุทางชีวภาพเป็นตวักลางแบบสูญเสียส าหรับคล่ืน EM ท่ีมีความน าไฟฟ้า
จ ากัด วสัดุทางชีวภาพเหล่าน้ีไม่เป็นทั้ งไดอิเลคตริกท่ีดีหรือตวัน าท่ีดี ดังนั้ นเม่ือคล่ืน EM เดิน
ทางผ่านวสัดุทางชีวภาพพลงังานของคล่ืน EM จะถูกดูดซับโดยวสัดุนั้น การวดัปริมาณการดูดซับ
ในตวักลางชีวภาพมกัจะวดัเป็นค่า SAR (specific absorption rate) หรือค่าอตัราการดูดซับจ าเพาะ 
[5] ซ่ึงเป็นค่าอัตราของก าลังงานท่ีกระจายต่อความหนาแน่นของวสัดุ โดยปริมาณการดูดซับ
สามารถเขียนไดด้งัน้ี 
 

  𝑆𝐴𝑅 =
𝜎

𝜌
|𝑬|2        (2.3) 

 

       SAR  คือ ปริมาณการดูดซบัพลงังานของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในเน้ือเยือ่ต่างๆ 
       E     คือ สนามไฟฟ้า หน่วยเป็น V/m 
       σ    คือ ความสามารถน าไฟฟ้าของเน้ือเยือ่ตบั 
       𝜌    คือ ความหนาแน่นจ าเพาะของเน้ือเยือ่ตบั 
 

       พลงังานของคล่ืน EM ท่ีดูดซบัไปในวสัดุทางชีวภาพจะท าให้เกิดความร้อน ส่งผลให้อุณหภูมิ
ของวสัดุสูงข้ึน ความร้อนและอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงทางกล และการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีของวสัดุทางชีวภาพ ซ่ึงปรากฏการณ์น้ีไดถู้กบนัทึกไวค้ร้ังแรกในปี 1946 โดย 
เพอร์ซ่ี  สเพนเซอร์ (Percy Spencer) ในรายงานของสเพนเซอร์ได้กล่าวว่า เม่ือเขายืนใกล้กับ
แหล่งก าเนิดคล่ืนไมโครเวฟ เขาไดส้ังเกตเห็นความร้อนของคล่ืนไมโครเวฟในเน้ือเยื่อของตบัท่ี
เกิดข้ึนจากเตาไมโครเวฟ ซ่ึงเน้ือเยื่อตับเป็นวสัดุทางชีวภาพชนิดหน่ึง ผลของความร้อนจาก
ไมโครเวฟในเน้ือเยื่อตบัน้ีเอง ได้เป็นพื้นฐานในการวิจยัการรักษามะเร็งในเน้ือเยื่อตบัด้วยคล่ืน
ไมโครเวฟในวทิยานิพนธ์น้ี 
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2.7  สมบัติทางไดอเิลคตริกของเนือ้เยือ่ (Dielectric properties of biological tissues) 
 

       ในเน้ือเยื่อท่ีแตกต่างกนัย่อมจะมีสมบติัทางไดอิเลคตริกท่ีแตกต่างกนัด้วย ดงันั้นสมบติัทาง
ไดอิเลคตริกจึงมีบทบาทส าคัญอย่างยิ่งในกระบวนการท าลายเซลล์มะเร็งในเน้ือเยื่อด้วยคล่ืน
ไมโครเวฟ สมบติัทางไดอิเลคตริกของเน้ือเยื่อมีผลโดยตรงต่อสมรรถนะของโพรบ (หรือเรียกว่า 
สายอากาศไมโครเวฟ) ในการท าลายเซลล์มะเร็ง จากสมการท่ี (2.1) แสดงให้เห็นว่าความน าของ
เน้ือเยือ่มีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัการกระจายพลงังานในเน้ือเยื่อของคล่ืน EM  
 

       2.7.1  ผลของความถี่ต่อสมบัติทางไดอเิลคตริกของเนือ้เยือ่ (Frequency dependence) 
                 สมบัติทางไดอิเลคตริกของเน้ือเยื่อข้ึนอยู่กับคล่ืนความถ่ีไมโครเวฟ มีการศึกษาอยู่
มากมายท่ีน าไปสู่การหาความสัมพนัธ์ระหวา่งสมบติัทางไดอิเลคตริก และความถ่ีส าหรับเน้ือเยือ่แต่
ละชนิด ในปี 1996 กาเบรียล (Gabriel) [6] [7] [8] ไดท้  าการสรุปความสัมพนัธ์ระหว่างสมบติัทาง
ไดอิเลคตริกของเน้ือเยือ่และความถ่ีของงานวจิยัท่ีไดน้ าเสนอมาก่อนหนา้น้ี 
       ในรูปท่ี 2.9 กราฟแสดงคุณสมบติัทางไดอิเลคตริกของเน้ือเยือ่ตบัท่ีความถ่ีต่างๆ โดยกราฟน้ีได้
จากบทความวิจยัของกาเบรียล [8] จากขอ้มูลเป็นการสรุปผลท่ีไดจ้ากการทดลองบนเน้ือเยื่อชนิด
ต่างๆ จากงานวจิยัก่อนหนา้น้ีของนกัวจิยัคนอ่ืน 
       รูปท่ี 2.10 กราฟแสดงคุณสมบติัทางไดอิเลคตริกของเน้ือเยื่อตบัมนุษย ์และเน้ือเยื่อตบัของแกะ
ท่ีความถ่ีต่างๆ โดยท าการวดัค่าทางไฟฟ้าในสเปกตรัมความถ่ีอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงกราฟน้ีได้จาก
บทความท่ีสองของกาเบรียล [9] ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดันั้นน ามาเปรียบเทียบกบัผลการทดลองท่ีได้
จากรูปท่ี 2.9  
       ในบทความวิจยั [10] กาเบรียลได้น าเสนอสมการท่ีสมบูรณ์เพื่อใช้ในการประมาณค่าการวดั
คุณสมบติัทางไดอิเลคตริกของเน้ือเยือ่ท่ีแตกต่างกนั โดยน าเสนอพารามิเตอร์ของเน้ือเยื่อท่ีต่างชนิดกนั 
ในรูปของค่าเชิงซอ้นความยนิยอมทางไฟฟ้าสัมพทัธ์ ซ่ึงสามารถท าการค านวณไดด้งัสมการท่ี (2.2)  
 

  𝜀̂(𝜔) = 𝜀∞ + ∑
∆𝜀𝑛

1+(𝑗𝜔𝜏𝑛)1−𝛼𝑛
+

𝜎𝑖

𝑗𝜔𝜀0
𝑛                  (2.4) 

 

       𝜔   คือ ความถ่ีเชิงมุม 
       ε̂   คือ ค่า relative permittivity ในรูปเชิงซอ้น 
       ε0   คือ ค่า permittivity ในอากาศ 
 

       ค่าพารามิเตอร์ของกาเบรียลในเน้ือเยื่อตบัแสดงได้ดงัตารางท่ี 2.1 และในรูปท่ี 2.11 แสดงการ
พล๊อตค่า และเปรียบเทียบระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากการวดัจริง และค่าท่ีไดจ้ากการค านวณค่าความยนิยอม
ทางไฟฟ้าสัมพทัธ์และค่าความน าของเน้ือเยือ่ตบั 
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รูปที ่2.9 แสดงคุณสมบติัทางไดอิเลคตริกของเน้ือเยือ่ตบัชนิดต่างๆ  
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รูปที ่2.10 แสดงค่าคุณสมบติัทางไดอิเลคตริกของเน้ือเยือ่ตบัเปรียบเทียบกบัสเปกตรัม  
                ความถ่ีอยา่งต่อเน่ือง 
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ตารางที ่2.1 แสดงพารามิเตอร์ของเน้ือเยือ่ตบัส าหรับสมการของกาเบรียล 
 

พารามิเตอร์ ค่า พารามิเตอร์ ค่า 
𝜀∞ 4.0 𝜎𝑖  0.0200 
∆𝜀1 39.0 ∆𝜀2 6000 
𝜏1(ps) 8.84 𝜏2(ns) 530.52 
𝛼1 0.10 𝛼2 0.20 
∆𝜀3 5.0 ×104 ∆𝜀4 3.0×107 
𝜏3(𝜇s) 22.74 𝜏4(ms) 15.915 
𝛼3 0.20 𝛼4 0.05 
 
 

 
 
รูปที ่2.11 แสดงสมบติัทางไดอิเลคตริกของเน้ือเยือ่ตบั เปรียบเทียบผลจากการค านวณกบัค่าท่ีได ้
                จากการวดัในการทดลอง 
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2.8  สมการการส่งผ่านความร้อนในทางชีววทิยา (The Bio-Heat Equation) 
 

        ก่อนอ่ืนขอกล่าวถึงการส่งผา่นความร้อนในวสัดุทัว่ไป ซ่ึงจะมีการส่งผา่นความร้อนอยูด่ว้ยกนั 
3 ส่วน คือ ส่วนของการน าความร้อน (Conduction) การพาความร้อน (Convection) และการแผ่
ความร้อน (Radiation) จากตวัอย่างในรูปท่ี 2.12 เป็นการส่งผ่านความร้อนจากแหล่งก าเนิดความ
ร้อนท่ีเกิดจากการหุงตม้ ความร้อนจากแหล่งก าเนิดความร้อนจะมีการส่งผา่นความร้อนแบบการแผ่
ความร้อนมายงัภาชนะบรรจุน ้ า ความร้อนท่ีมายงัภาชนะจะมีการน าความร้อนจากน ้ าดา้นล่างมาสู่
น ้าดา้นบนดว้ยการส่งผา่นความร้อนแบบการน าความร้อน และความร้อนจะมีการส่งผา่นความร้อน
กบัวสัดุท่ีต่างชนิดกนัดว้ยการน าความร้อน น าความร้อนมายงัดา้นจบัของภาชนะ 
 

 
 
รูปที ่2.12 แสดงการส่งผา่นความร้อนในวสัดุทัว่ไป 
 
       ในระบบของการส่งผา่นความร้อนในเน้ือเยือ่ก็มีองคป์ระกอบของการส่งผา่นความร้อนพื้นฐาน 
3 ส่วน เช่นเดียวกับการส่งผ่านความร้อนในวสัดุทัว่ไป ซ่ึงการส่งผ่านความร้อนในเน้ือเยื่อ จะ
ประกอบด้วย การน าความร้อนในเน้ือเยื่อ การพาความร้อนด้วยเลือด และการแผ่ความร้อนของ
เน้ือเยื่อ ซ่ึงในระบบของการส่งผ่านความร้อนในเน้ือเยื่อค่าในเทอมของการแผ่ความร้อนจะไม่
พิจารณา เน่ืองจากตอ้งการวิเคราะห์การกระจายของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนภายในเน้ือเยื่อเท่านั้ น ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.13  
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รูปที ่2.13 แสดงการส่งผา่นความร้อนในเน้ือเยือ่  
 
       จากรูปเป็นการส่งผ่านความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการรักษาด้วยการจ้ีความร้อนจาก
แหล่งก าเนิดคล่ืนไมโครเวฟ โดยใชส้ายอากาศไมโครเวฟแทงลงไปในเน้ือเยื่อตบั คล่ืนไมโครเวฟ
จากแหล่งก าเนิด จะส่งผ่านตวัน าไปตามสาย ออกไปตามสายอากาศ โดยลกัษณะของคล่ืนท่ีออก
จากสายอากาศ จะข้ึนอยูก่บัการออกแบบสายอากาศ 
       คล่ืนไมโครเวฟออกจากสายอากาศเขา้สู่เน้ือเยื่อตบั คล่ืนไมโครเวฟจะท าให้น ้ าภายในตบัเกิด
การเสียดสี เกิดความร้อนข้ึนบริเวณสายอากาศ ความร้อนท่ีเกิดจะมีการส่งผา่นความร้อนในรูปแบบ 
การน าความร้อนไปรอบๆ บริเวณเน้ือเยื่อ และเกิดการส่งผา่นความร้อนตามการเคล่ือนท่ีของเลือด
แบบการน า และมีการระบายความร้อนออกนอกเน้ือเยือ่ดว้ยการแผค่วามร้อน 
       จะเห็นได้ว่าหลกัการพื้นฐานของการส่งผ่านความร้อน (Heat Transfer) สามารถน ามาใช้ใน
เน้ือเยื่อได ้โดยเรียกการส่งผ่านความร้อนท่ีเกิดข้ึนในเน้ือเยื่อว่า สมการการส่งผ่านความร้อนทาง
ชีวภาพ (Bio-Heat Equation) [11] สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (2.58)  
 

  
extmetbbbb QQ)T(TωchT)(k

t

T
pc 




                 (2.5) 

 

       เม่ือ 
1111 bbbb ch   และ 

   = ความหนาแน่นจ าเพาะของเน้ือเยือ่ (kg/m3) 
 c  = ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของเน้ือเยือ่ (J/kg.K) 
 k = ค่าความน าความร้อนของเน้ือเยือ่ (W/m.K) 

bh  = สัมประสิทธ์การพาความร้อนจากเลือดท่ีไหลซึมอยูใ่นเน้ือเยือ่ 
   = ความหนาแน่นเลือด (kg/m3) 
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bc  = ค่าความร้อนจ าเพาะของเลือด (J/kgK) 

 
b  = อตัราฉีดเลือด (1/s) 

Tb = ค่าอุณหภูมิเลือด (37 °C) 

metQ  = ค่าความร้อนจากกระบวนการเมตาโบลิซึมของเมด็เลือด (W/m3) 
Qext        =           ค่าความร้อนจากภายนอก (W/m3) 

 

       โดยในการส่งผ่านความร้อนในเน้ือเยื่อจะพิจารณาเฉพาะการพาความร้อน การน าความร้อน 
และแหล่งก าเนิดความร้อนต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในเน้ือเยื่อ ซ่ึงความร้อนท่ีเกิดข้ึนนั้นประกอบดว้ย metQ

 

คือความร้อนท่ีเกิดจากการเผาผลาญ และ Qext เป็นความร้อนท่ีเกิดจากแหล่งก าเนิดต่างๆ โดยใน
งานวิจยัฉบบัน้ีจะพิจารณาการเกิดความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ เพราะฉะนั้นค่าในเทอมของ Qext 
จะเป็นความร้อนท่ีเกิดจากคล่ืนไมโครเวฟ ซ่ึงเกิดจากความตา้นทานความร้อนท่ีเกิดข้ึนในเน้ือเยื่อ 
แสดงไดด้งัสมการ 
 

  2.. ESARQext                     (2.6) 
 

       โดย SAR คือ อตัราการดูดซับจ าเพาะของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในเน้ือเยื่อ และจะเห็นไดว้่า Qext 
จะเกิดข้ึนจากสนามไฟฟ้าเท่านั้น 
       หลงัจากท่ีทราบถึงค่าทางฟิสิกส์ท่ีตอ้งการน ามาแกปั้ญหาแลว้ เราจะน าเอาวิธีการค านวณทาง
ไฟไนต์เอลิเมนต์มาท าการแกปั้ญหา โดยรายละเอียดจะกล่าวถึงนิยามและวิธีการทางไฟไนต์เอลิ
เมนตใ์นบทต่อไป 
 

2.9  ตัวอย่างการออกแบบสายอากาศทีใ่ช้งานในระบบการท าลายมะเร็งด้วยไมโครเวฟ 
 

       สายอากาศไมโครเวฟ หมายถึง แท่งน าคล่ืนในความถ่ีไมโครเวฟท่ีจะเป็นแหล่งการเกิดความ
ร้อน ซ่ึงเป็นส่วนส าคญัท่ีสุดของระบบ MWA โดยการออกแบบสายอากาศให้มีความเหมาะสม
ท่ีสุดนั้น สายอากาศจะตอ้งมีโครงสร้างท่ีง่าย ราคาถูก และมีขนาดท่ีเล็ก เช่น สายอากาศแบบโคแอก
เชียล (coaxial) เป็นสายอากาศท่ีมีรูปแบบท่ีหลากหลาย โดยสายอากาศจะเป็นตัวส่งผ่านคล่ืน
ไมโครเวฟ ก าลงังานระดบัหน่ึงท่ีส่งผ่านไปนั้นก่อให้เกิดความร้อนข้ึนในเน้ือเยื่อ ส่งผลให้ขนาด
ของการท าลายเน้ือเยือ่มีความแตกต่างกนัตามก าลงังานท่ีป้อนใหก้บัสายอากาศ  
       สายอากาศท่ีแตกต่างกนัจะมีรูปแบบของความร้อนท่ีไดอ้อกมาแตกต่างกนั ซ่ึงไดมี้งานวจิยัท่ีได้
น าเสนอสายอากาศในรูปแบบของโคแอกเชียลไว ้โดย John Bertram ในบทความวิจยัท่ีช่ือว่า “A 
review of coaxial-based interstitial antennas for hepatic microwave ablation” ใน ปี  2006 ซ่ึ งใน
บทความนั้นไดน้ าเสนอสายอากาศแบบโคแอกเชียล ไดแ้ก่ 
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       2.9.1 สายอากาศโคแอกเชียลแบบโมโนโพล (Monopole coaxial antenna) 
                สายอากาศโคแอกเชียลแบบโมโนโพล เป็นสายอากาศท่ีมีโครงสร้างค่อนขา้งง่าย สามารถ
ท่ีจะน ามาใช้เป็นสายอากาศในระบบ MWA ได ้โดยโครงสร้างของสายอากาศนั้นจะมีตวัน าในอยู่
ก่ึงกลางของสายอากาศ และมีตวัน านอกอยูด่า้นนอก ซ่ึงมีไดอิเลคตริกอยูร่ะหวา่งตวัน าในและตวัน า
นอก สนาม EM ระหวา่งตวัน าทั้งสองจะแพร่กระจายออกจากก่ึงกลางของสายอากาศ ท่ีความยาว
ของสายอากาศต าแหน่ง 𝜆eff/4 โดยค่า 𝜆eff คือ ค่าความยาวคล่ืนในตวักลาง 
 

 
 
รูปที ่2.14 โครงสร้างของสายอากาศโคแอกเชียลแบบโมโนโพล 
 
       จากรูปท่ี 2.14 เป็นโครงสร้างพื้นฐานของสายอากาศโคแอกเชียลแบบโมโนโพล ซ่ึงประกอบ
ไปดว้ยสายอากาศโมโนโพลปลายเปิด (OTM : open-tip monopole) สายอากาศโมโนโพลปลายเปิด
ส่วนปลายเป็นไดอิเลคตริก (DTM : dielectric-tip monopole) และสายอากาศโมโนโพลปลายเปิด
ส่วนปลายเป็นโลหะ (MTM : metal-tip monopole) ในรูปท่ี 2.15 แสดงให้เห็นรูปแบบของการ
กระจาย SAR ของสายอากาศแบบ OTM และสายอากาศแบบ MTM 
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      (ก) สายอากาศแบบ OTM      (ข) สายอากาศแบบ MTM 
รูปที ่2.15 แสดงรูปแบบของการกระจาย SAR ส าหรับสายอากาศแบบ OTM และ MTM 
 
       จากรูปท่ี 2.16 จะเห็นไดว้า่สายอากาศแบบ MTM ท่ีมีโลหะหุ้มปลายนั้น จะมีค่าการตอบสนอง
ความถ่ีของสายอากาศท่ีต ่ากว่าสายอากาศโมโนโพลในรูปแบบอ่ืนๆ สายอากาศโมโนโพลเป็น
สายอากาศท่ีสามารถสร้างข้ึนได้อย่างง่ายๆ และมีรูปแบบการกระจาย SAR ตามความยาวของ
สายอากาศจึงเหมาะกบัการใชง้านในระบบ MWA เป็นอยา่งมาก 
 

 
 
รูปที ่2.16 แสดงค่าท่ีไดจ้ากการวดัการตอบสนองความถ่ีของสายอากาศแบบ OTM และ MTM  
                 เส้นทึบ คือ OTM และเส้นปะแทน MTM 
 
       2.9.2 สายอากาศไดโพล (Dipole antenna) 
                สายอากาศแบบไดโพลก็เป็นสายอากาศรูปแบบหน่ึงท่ีใชใ้นระบบ MWA โครงสร้างของ
สายอากาศไดโพลเป็นการน าเอาสายอากาศมาท าการเจาะช่องเพื่อให้เกิดช่องวา่ง โดยในสายอากาศ
ในรูปแบบน้ี เรียกวา่สายอากาศแบบสล๊อต ส่วนดา้นปลายของสายอากาศท าการเช่ือมต่อดว้ยโลหะ 
ซ่ึงเช่ือมต่อกบัตวัน าใน ท าให้ปลายของตวัน าในมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึน สายอากาศแบบน้ีจะมีการห่อหุ้ม
ดา้นนอกของสายอากาศดว้ย Catheter 

MTM

OTM
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รูปที ่2.17 โครงสร้างของสายอากาศแบบไดโพลท่ีมีการใชง้านในระบบ MWA. 
 
       สายอากาศแบบไดโพล ซ่ึงเป็นสายอากาศท่ีเป็นรูปแบบท่ีมีโครงสร้างแบบไม่สมดุล ส่วนปลาย
ของสายอากาศจะเป็นต าแหน่งของโพลจุดแรก และตามความยาวของตวัน านอก ของสายอากาศ
แบบโคแอกเชียล คือในส่วนของโพลล าดบัท่ีสอง ความยาวของทิป นั้นจะมีระยะท่ีสั้น และตวัน า
นอกนั้นจะมีระยะท่ียาว ซ่ึงความยาวจะใกล้เคียงกบัความยาวของสายอากาศ ความไม่เท่ากนัของ
ความยาวของสายอากาศ ของทั้งสองโพล จะท าให้สนาม EM ของสายอากาศนั้น ไม่สมดุลระหวา่ง
โพลทั้งสอง 
 

 
 
รูปที ่2.18 กราฟการกระจาย SAR ของสายอากาศแบบไดโพล แสดงในสเกล dB และ 
                 ท  าการนอลมอลไลซ์ค่าสูงสุดของ SAR ท่ีเป็นผลจากสนาม EM 
 
       สายอากาศแบบไดโพลจะมีค่าของก าลงังานยอ้นกลบัท่ีต ่ามากๆ เม่ือน ามาใช้ในเน้ือเยื่อตบัท่ี
ความถ่ี 2.45 GHz รูปแบบของ SAR แสดงได ้ให้เห็นไดว้า่มีก าลงังานยอ้นกลบัท่ีต ่ามากๆ รูปแบบ
ของ SAR จะมีการกระจายตามความยาวของสายอากาศท่ีสอดเขา้ไปในเน้ือเยือ่  
       ทั้งสายอากาศแบบไดโพลและสายอากาศแบบโมโนโพลนั้น จะมีรูปแบบของ SAR ข้ึนกบัการ
สอดใส่สายอากาศท่ีความลึกต่างๆ ซ่ึง Hurter ไดน้ าเสนอไวใ้นบทความวจิยั [13] 
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รูปที ่2.19 แสดงการเปล่ียนแปลงระยะการแทงสายอากาศ โดยการกระจาย SAR มีรูปแบบท่ีข้ึนกบั 
                ระยะการแทงสายอากาศในเน้ือเยือ่ [13] 
 
       2.9.3 สายอากาศแบบสล๊อต (Slot antenna) 
               สายอากาศแบบสล๊อตนั้นมีความนิยมเป็นอย่างมากในการน ามาใช้ในระบบ MWA โดย
สายอากาศแบบสล๊อต ตวัน านอกของสายอากาศ และตวัน าดา้นในของสายอากาศจะเช่ือมต่อถึงกนั
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ท่ีปลายของสายอากาศ และมีการตดัตวัน านอกของสายอากาศเป็นวงแหวน ซ่ึงเป็นจุดท่ีเรียกว่า
สล๊อต ซ่ึงถ้ามองจากทางด้านนอกเขา้ไปในสายอากาศ สายอากาศแบบสล๊อตนั้นจะเหมือนๆ กบั
สายอากาศแบบไดโพล ท่ีตอนปลายของสายอากาศนั้นเป็นช่องโหว ่กระทัง่ภายในของสายอากาศ
ของส่วนปลายของสายอากาศจะเป็นไดอิเลคตริกของสายน าสัญญาณโคแอกเชียล สายอากาศ
โดยทั่วไปก็จะมีโครงสร้างท่ีเหมือนกัน เช่นเดียวกันสายอากาศแบบสล๊อตนั้นซ่ึงมีการห่อหุ้ม
สายอากาศดา้นนอกดว้ยท่อหุม้พลาสติก 
 

 
 
รูปที ่2.20 โครงสร้างของสายอากาศแบบสล๊อต 
 

 
 
รูปที ่2.21 แสดงการกระจาย SAR ของสายอากาศแบบสล๊อต แสดงในสเกล dB และ 
                 ท  าการนอลมอลไลซ์ค่าสูงสุดของ SAR ท่ีเป็นผลจากสนามไฟฟ้า 
 
       ส าหรับความถ่ีท่ี 2.45 GHz สายอากาศแบบสล๊อตจะท างานไดเ้หมือนกบัสายอากาศไดโพล ซ่ึง
สายอากาศจะมีค่าการสะทอ้นกลบัของก าลงังานท่ีนอ้ยมากๆ และการกระจายของ SAR นั้นจะมีการ
กระจายตวัตามความยาวของสายอากาศ ซ่ึงความยาวสายอากาศท่ีต าแหน่งท่ีเป็นสล๊อตนั้น จะมี
ปัญหาการยอ้นกลับของความร้อน (problem of backward heating) โดยรูปแบบการกระจายของ 
SAR นั้น จะข้ึนกบัความลึกในการสอดใส่สายอากาศ 
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       2.9.4 สายอากาศแบบ Tri-axial antenna 
                Brace ไดน้ าเสนอสายอากาศแบบ Tri-axial ท่ีไดท้  าการออกแบบในปี 2004 [14] แสดงได้
ดงัรูปท่ี 2.22 ซ่ึงแสดงสายอากาศโคแอกเชียลแบบโมโนโพลปลายเปิด (OTM) ระยะของ Needle ท่ี 
1/4 ของความยาวคล่ืนจากฐานของสายอากาศ  
 

 
 

รูปที ่2.22 โครงสร้างสายอากาศแบบ Tri-Axial [15] 
 

 
 
รูปที่ 2.23 กราฟของสนามไฟฟ้าท่ีท าการนอร์มอลไลซ์ของสายอากาศ Tri-Axial. 
 
       สายอากาศแบบ Tri-axial มีประสิทธิภาพของสายอากาศท่ีนอ้ยกวา่สายอากาศแบบอ่ืนๆ ซ่ึงไม่
สามารถแกปั้ญหาการยอ้นกลบัของความร้อนได ้และไม่สามารถสร้างขนาดของการท าลายท่ีใหญ่
ข้ึน พบวา่มีการใชส้ายอากาศแบบน้ีนอ้ยมาก แต่อยา่งไรก็ตามในการใชง้านจริงในโรงพยาบาลส่วน
ของ needle กบัตวัน าใน สามารถท่ีจะสอดใส่ไปในเน้ือเยือ่ตบัไดง่้ายกวา่สายอากาศแบบอ่ืนๆ 
 

       2.9.5 Cap-choke antenna 
                สายอากาศแบบ Cap-choke นั้นได้มีการน าเสนอโดย J. C. Line ในปี 1996 [15] ซ่ึงได้
น าเสนอสายอากาศแบบ cap และ choke ซ่ึงเป็นชุดกกัเก็บสนาม EM ไปยงัทิปของสายอากาศ และ
จะลดทอนค่าปัญหาการยอ้นกลบัของความร้อนสายอากาศแบบ Cap-choke สามารถจดัการไดดี้ ซ่ึง
ลดค่าของการเกิดผลกระทบจากความลึกของ SAR.(Specific Absorption Rate) 
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รูปที่ 2.24 โครงสร้างสายอากาศ Cap-choke antenna 
 

 
 

รูปที ่2.25 กราฟการกระจาย SAR ของสายอากาศแบบสล๊อต แสดงในสเกล dB และ 
                ท าการนอร์มอลไลซ์ค่าสูงสุดของ SAR ท่ีเป็นผลจากสนามไฟฟ้า 
 
       2.9.6 สายอากาศในรูปแบบอืน่ๆ 
                John Bertram ได้ท าการออกแบบและประยุกต์สายอากาศ ท่ีประยุกต์ใช้ Cap-choke แบบ
ดบัเบิ้ลสล๊อต ซ่ึงสายอากาศนั้นจะมีความเหมาะสม ซ่ึงมีรูปแบบของการกระจาย SAR จะใหผ้ลท่ีดีกวา่ 
 

 
 
รูปที ่2.26 โครงสร้างสายอากาศแบบ Cap-choke แบบมีสล๊อต 2 ชุด  
 
       ท าการเปรียบเทียบสายอากาศแบบ Cap-choke ซ่ึงมีสล๊อตคู่ สามารถสร้างรูปแบบการกระจาย
ของ SAR ท่ีดีกวา่ อยา่งไรก็ตามส่ิงท่ีเกิดข้ึนตามมา คือจะเกิดพลงังานสะทอ้นกลบัท่ีสูงข้ึน 
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รูปที่ 2.27  กราฟการกระจาย SAR ของสายอากาศแบบสล๊อต แสดงในสเกล dB และ 
                 ท  าการนอลมอลไลซ์ค่าสูงสุดของ SAR ท่ีเป็นผลจากสนามไฟฟ้า 
 
       สายอากาศแบบอ่ืนๆ ท่ีออกแบบมาใช้งานในระบบ MWA ท่ีน าเสนอ แต่อย่างไรก็ตามยงัมี
สายอากาศในรูปแบบต่างๆ ท่ียงัไม่น าเสนออีกมาก ซ่ึงทางผูว้จิยัขอกล่าวถึงเฉพาะในส่วนน้ีเท่านั้น 
 

       2.9.7 สายอากาศแบบอาร์เรย์ (Antenna array) 
                สายอากาศแบบอาเรยน์ั้น เป็นการน าเอาสายอากาศแบบแท่งเด่ียวจ านวนมากกว่า 1 ตน้ 
มาจดัเรียง โดยมีระยะห่างท่ีเท่าๆ กนั ซ่ึงจะส่งผลให้ขนาดของความร้อนมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึน และจะ
ท าให้ท าลายเซลล์มะเร็งท่ีใหญ่ข้ึน [16-22] ในเน้ืองอกท่ีตบัสามารถท่ีจะท าลายไดมี้ขนาดของเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 10 cm โดยท่ีสายอากาศแบบแท่งเด่ียวไม่สามารถท่ีจะท าลายเซลลม์ะเร็งให้มีขนาดท่ี
ใหญ่ได ้ซ่ึงหลกัการจดัเรียงสายอากาศหลายสายอากาศมาใช้ในการรักษาจะให้ผลท่ีดีกวา่ และไม่
ตอ้งใช้ระยะเวลาท่ีนานกว่า เม่ือเทียบกบัการใช้สายอากาศแบบตน้เด่ียว ซ่ึงการน าเอาสายอากาศ
แบบหลายๆ ตน้มาใชจ้ะท าใหก้ารรักษาเป็นไปอยา่งรวดเร็ว 
       จะเห็นไดว้่าสายอากาศในรูปแบบต่างๆ ท่ีไดน้ าเสนอมีวตัถุประสงค์ เพื่อให้เกิดความร้อนใน
เน้ือเยื่อเพื่อท าลายเซลล์มะเร็ง โดยผูว้ิจยัน าสายอากาศแบบปลายเปิด สายอากาศแบบสล๊อต และ
สายอากาศแบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุม้ ซ่ึงเป็นสายอากาศ ไดถู้กน าเสนอก่อนหนา้แลว้มาศึกษารูปแบบ
การจดัวางสายอากาศ 3 รูปแบบ คือ วางแบบอาร์เรย ์วางแบบสามเหล่ียม และวางแบบรูป “T” เพื่อ
เพิ่มขนาดของการท าลายเซลลม์ะเร็ง และรูปแบบท่ีหลากหลาย 
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2.10  เปรียบเทยีบคุณสมบัติเนือ้เยือ่ปกติกบัเนือ้เยือ่ทีเ่ป็นมะเร็ง 
 

       ในหัวขอ้น้ีเปรียบเทียบผลทางไฟไนต์เอลิเมนต์ของเน้ือเยื่อปกติกบัเน้ือเยื่อท่ีเป็นมะเร็ง โดย
พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจ าลองการท างานน ามาจากเอกสารอา้งอิงท่ีไดท้  าการวดัค่าพารามิเตอร์ดว้ย
เคร่ืองมือ โดยพารามิเตอร์ท่ีใชง้านของเน้ือเยือ่ปกติและเน้ือเยื่อท่ีเป็นมะเร็ง 
       จากงานวิจยัของ A.P. O’Rourke ในปี 2007 แสดงความแตกต่างของเน้ือเยื่อปกติกบัเน้ือเยื่อท่ี
เป็นมะเร็ง ค่า εr และ σ จะมีค่าสูงกวา่เน้ือเยือ่ปกติ และทางผูว้จิยัไดท้  าการทดลองดว้ย FEM 
 
ตารางที ่2.2 พารามิเตอร์ของเน้ือเยือ่ปกติกบัเน้ือเยื่อท่ีเป็นมะเร็ง 
 

เน้ือเยือ่ปกติ เน้ือเยือ่ท่ีเป็นมะเร็ง 
ε𝑟  𝜎 ε𝑟  𝜎 

45.79 1.68 54.88 1.99 
 
        จากตารางท่ี 2.2 จะเห็นไดว้า่ ε𝑟และ 𝜎 ของเน้ือเยื่อท่ีเป็นมะเร็งมีค่าสูงกวา่เน้ือเยื่อปกติ เม่ือท า
การค านวณดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้สายอากาศแบบ COA ความถ่ี 2.45 GHz ก าลงังาน 50 
วตัต์ ระยะเวลา 60 วินาที ได้ปริมาตรการท าลายมะเร็งน้อยกว่าเน้ือเยื่อปกติน้อยมาก โดยปริ
มาตรการท าลายในเน้ือเยื่อท่ีเป็นมะเร็งได้ 10.50 cm3 และเน้ือเยื่อท่ีเป็นปกติ 10.56 cm3 คิดเป็น
เปอร์เซนต์ความแตกต่างได้ 0.56% จะเห็นได้ว่าเม่ือใช้ความถ่ี 2.45 GHz ก าลังงาน 50 วตัต ์
ระยะเวลา 60 วินาที ขนาดของการท าลายของเน้ือเยือ่ท่ีเป็นมะเร็งกบัเน้ือเยือ่ปกติมีความแตกต่างกนั
น้อยมาก จึงสามารถดูการท าลายท่ีเกิดข้ึนกบัเน้ือเยื่อปกติไดแ้ทน ผลท่ีไดจ้ากเน้ือเยื่อท่ีเป็นมะเร็ง 
แสดงรูปทรงการท าลายไดด้งัรูปท่ี 2.28 
 

 

    (ก)                                                                    (ข) 
รูปที ่2.28 แสดงผลทางไฟไนตเ์อลิเมนตข์องเน้ือเยือ่ (ก) ปกติ (ข) เน้ือเยือ่มะเร็ง 

Volume = 10.50 cm3 Volume = 10.56 cm3 


