
บทที ่4 

ผลการจ าลองการท างานและผลการทดลอง 
 

4.1  บทน า 
 

       จากบทท่ี 3 ได้กล่าวถึงสายอากาศแบบต่างๆ ท่ีได้มีการวิจยัและพัฒนาสายอากาศท่ีน ามา

ประยุกต์ใช้ในระบบ MWA (Microwave Ablation) และในส่วนตอนทา้ยของบทท่ี 3 ทางผูว้ิจยัได้

น าเสนอสายอากาศ 3 รูปแบบ คือ สายอากาศแบบปลายเปิด (COA) สายอากาศแบบสล๊อต (CSA) 

และสายอากาศแบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุ้ม (CSAI) ในบทน้ีไดน้ าเอาสายอากาศทั้ง 3 รูปแบบมาใชใ้น

ระบบ MWA โดยแสดงผลการจ าลองการท างานในรูปของการกระจายของฟลกัซ์ความร้อน (�⃗�) 
สนามไฟฟ้า (�⃗⃗�) SAR และการกระจายของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในเน้ือเยื่อตบัของสายอากาศแต่ละตน้ 

และไดมี้การน าเสนอวิธีการเพิ่มขนาดของการท าลายเซลล์มะเร็งในเน้ือเยื่อตบั โดยใชส้ายอากาศ 3 

ตน้ ท่ีเป็นแบบเดียวกนั และเป็นแบบผสมกนัมาจดัวางในแบบอาร์เรย ์วางแบบท ามุมสามเหล่ียม 

และวางแบบรูป “T” และแสดงขนาดของการท าลายเซลล์มะเร็งดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนตแ์บบ 3 มิติ ใน

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดย้ืนยนัความถูกตอ้งของวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ดว้ยผลการทดลอง โดย

เปรียบเทียบผลการทดลองสายอากาศแบบปลายเปิด  (COA) จัดเรียงแบบอาร์เรย์ แบบท ามุม

สามเหล่ียม และวางแบบรูปตวั “T” โดยการจ าลองการท างาน และการทดลองจริง ใช้ขนาดของ

ก าลงังานของคล่ืนไมโครเวฟ (2.45 GHz) ท่ีป้อนให้กบัสายอากาศเท่ากบั 50 วตัต ์ระยะเวลาเท่ากบั 

1 นาที เพื่อตอ้งการขนาดการท าลายมะเร็งท่ีมีขนาดใหญ่ โดยใช้ก าลงังานและระยะเวลาน้อยกว่า

งานวจิยัท่ีผา่นมา 

       และจากขนาดของการท าลายของเน้ือเยือ่ท่ีเป็นมะเร็งกบัเน้ือเยื่อปกติมีความแตกต่างกนันอ้ย

มาก ในบทท่ี 2 ท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ ชนิดของเน้ือเยือ่ท่ีใชใ้นการทดลองและการจ าลองการท างานดว้ย

ไฟไนตเ์อลิเมนต ์เป็นเน้ือเยือ่ตบัแบบปกติ  
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4.2  ผลการจ าลองการกระจายของฟลกัซ์ความร้อน (�⃗⃗⃗�) และสนามไฟฟ้าของสายอากาศ  

       แบบปลายเปิด สายอากาศแบบสล๊อต และสายอากาศแบบสล๊อตทีม่ฉีนวนหุ้ม 

             (ก)          (ข) 

รูปที ่4.1  แสดงการกระจายของฟลกัซ์ความร้อน (�⃗⃗⃗�) ท่ีออกจากสายอากาศแบบปลายเปิด โดยป้อน 

                ก าลงังานขนาด 50 วตัต ์ระยะเวลาในการป้อนก าลงังานเท่ากบั 1 นาที (ก) ท่ีระนาบ yz  

                ท่ีต  าแหน่ง x เท่ากบั 0 (ข) ท่ีระนาบ xy ท่ีต  าแหน่ง z เท่ากบั 0 

 

 
            (ก)          (ข) 

รูปที ่4.2 แสดงการกระจายของสนามไฟฟ้า (�⃗⃗⃗�) ท่ีออกจากสายอากาศแบบปลายเปิด โดยป้อน 

               ก าลงังานขนาด 50 วตัต ์ระยะเวลาในการป้อนก าลงังานเท่ากบั 1 นาที (ก) ระนาบ yz  

               ท่ีต  าแหน่ง x เท่ากบั 0 (ข) ระนาบ xy ท่ีต  าแหน่ง z เท่ากบั 0 
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       จากรูปท่ี 4.1 เป็นผลท่ีไดจ้ากการจ าลองการท างานโดยใช้วิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ในรูปท่ี 4.1 (ก) 

แสดงฟลักซ์ความร้อน (�⃗⃗⃗�) ท่ีเกิดข้ึนกบัสายอากาศแบบปลายเปิด จะเห็นได้ว่าจะมีการกระจาย 

ฟลกัซ์ความร้อน (�⃗⃗⃗�) บริเวณรอยต่อของจุดทิปกบัตวัน านอก ในรูปท่ี 4.1 (ข) การกระจายของฟลกัซ์

ความร้อน (�⃗⃗⃗�) จะมีการกระจายสมมาตรจากจุดก่ึงกลางของสายอากาศออกไปรอบๆ สายอากาศ  

       ในรูปท่ี 4.2 (ก) แสดงการกระจายของสนามไฟฟ้า  (�⃗⃗⃗�) ท่ีออกจากสายอากาศแบบปลายเปิด 

โดยสนามไฟฟ้ามีการกระจายออกรอบๆ รอยต่อจุดทิปกบัตวัน านอก และรอบๆ บริเวณปลายทิปท่ี

เปิดของสายอากาศ ในรูปท่ี 4.2 (ข) แสดงให้เห็นว่าสนามไฟฟ้ามีการกระจายสมมาตรรอบๆ 

สายอากาศ 

 

 
            (ก)          (ข) 

รูปที ่4.3 แสดงการกระจายของฟลกัซ์ความร้อน (�⃗⃗⃗�) ท่ีออกจากสายอากาศแบบสล๊อต โดยป้อน 

              ก าลงังานขนาด 50 วตัต ์ระยะเวลาในการป้อนก าลงังานเท่ากบั 1 นาที (ก) ระนาบ yz  

              ท่ีต  าแหน่ง x เท่ากบั 0 (ข) ระนาบ xy ท่ีต  าแหน่ง z เท่ากบั 0 
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            (ก)         (ข) 

รูปที ่4.4 แสดงการกระจายของสนามไฟฟ้า (�⃗⃗⃗�) ท่ีออกจากสายอากาศแบบสล๊อต โดยป้อนก าลงั 

            งานขนาด 50 วตัต ์ระยะเวลาในการป้อนก าลงังานเท่ากบั 1 นาที (ก) ระนาบ yz ท่ีต  าแหน่ง x  

            เท่ากบั 0 (ข) ระนาบ xy ท่ีต  าแหน่ง z เท่ากบั 0 

 

       จากรูปท่ี 4.3 แสดงผลท่ีไดจ้ากการจ าลองการท างานโดยใชว้ิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ในรูปท่ี 4.3 (ก) 

แสดงฟลกัซ์ความร้อน (�⃗⃗⃗�) ท่ีเกิดข้ึนของสายอากาศแบบสล๊อต จะเห็นไดว้า่มีการกระจายความร้อน
ออกรอบๆ บริเวณสล๊อต และการกระจายของฟลกัซ์ความร้อน (�⃗⃗⃗�) จะมีการกระจายสมมาตรรอบๆ 
สายอากาศ ดงัในรูปท่ี 4.3 (ข) 

       ในลกัษณะเดียวกนัรูปท่ี 4.4 (ก) แสดงการกระจายของสนามไฟฟ้า (�⃗⃗⃗�) ท่ีออกจากสายอากาศ

แบบสล๊อต โดยสนามไฟฟ้ามีการกระจายออกรอบๆ  บริเวณสล๊อต พิจารณาจากรูปท่ี 4.4 (ข) 

มุมมองท่ีระนาบจะเห็นได้ว่า สนามไฟฟ้ามีการกระจายออกรอบๆ สายอากาศทุกๆ ทิศทางแบบ

สมมาตร 
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            (ก)         (ข) 

รูปที ่4.5 แสดงการกระจายของฟลกัซ์ความร้อน (�⃗⃗⃗�) ท่ีออกจากสายอากาศแบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุม้  
              โดยป้อนก าลงังานขนาด 50 วตัต ์ระยะเวลาในการป้อนก าลงังานเท่ากบั 1 นาที  

               (ก) ระนาบ yz ท่ีต  าแหน่ง x เท่ากบั 0 (ข) ระนาบ xy ท่ีต  าแหน่ง z เท่ากบั 0 

 

 
            (ก)         (ข) 

รูปที ่4.6 แสดงการกระจายของสนามไฟฟ้า (�⃗⃗⃗�) ท่ีออกจากสายอากาศแบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุม้  

              โดยป้อนก าลงังานขนาด 50 วตัต ์ระยะเวลาในการป้อนก าลงังานเท่ากบั 1 นาที  

              (ก) ระนาบ yz ท่ีต  าแหน่ง x เท่ากบั 0 (ข) ระนาบ xy ท่ีต  าแหน่ง z เท่ากบั 0 

 

       จากรูปท่ี 4.5 แสดงผลท่ีได้จากการจ าลองการท างานโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ รูปท่ี 4.5 (ก) 

แสดงฟลกัซ์ความร้อน (�⃗⃗⃗�) ท่ีเกิดข้ึนของสายอากาศแบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุ้ม จะเห็นไดว้่าจะมีการ
กระจายฟลกัซ์ความร้อน (�⃗⃗⃗�) ออกบริเวณรอบต าแหน่งสล๊อต และการกระจายของฟลกัซ์ความร้อน 

(�⃗⃗⃗�) จะมีการกระจายสมมาตรจากจุดก่ึงกลางของสายอากาศออกไปรอบๆ สายอากาศ ดงัรูปท่ี 4.5 (ข) 
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       ในรูปท่ี 4.6 แสดงการกระจายของสนามไฟฟ้า (�⃗⃗⃗�) ของสายอากาศแบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุ้ม 

โดยในรูปท่ี 4.6 (ก) สนามไฟฟ้ามีการกระจายออกรอบๆ บริเวณสล๊อต และรูปท่ี 4.6 (ข) แสดงให้

เห็นวา่ สนามไฟฟ้ามีการกระจายออกรอบๆ สายอากาศทุกๆ ทิศทางแบบสมมาตร 

 

4.3  ผลของการกระจาย SAR และอุณหภูมิในเนื้อเยื่อตับของสายอากาศแบบปลายเปิด   

       สายอากาศแบบสล๊อต และสายอากาศแบบสล๊อตทีม่ฉีนวนหุ้ม 

 
           (ก)             (ข) 

รูปที ่4.7 แสดงการกระจายของ SAR ท่ีออกจากสายอากาศแบบปลายเปิด โดยป้อนก าลงังาน 

               ขนาด 50 วตัต ์ระยะเวลาในการป้อนก าลงังานเท่ากบั 1 นาที (ก) ระนาบ yz ท่ีต  าแหน่ง x  

               เท่ากบั 0 (ข) ระนาบ xy ท่ีต  าแหน่ง z เท่ากบั 0 
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          (ก)               (ข) 

รูปที ่4.8 แสดงการกระจายของอุณหภูมิ ท่ีออกจากสายอากาศแบบปลายเปิด โดยป้อนก าลงังาน 

               ขนาด 50 วตัต ์ระยะเวลาในการป้อนก าลงังานเท่ากบั 1 นาที (ก) ระนาบ yz ท่ีต  าแหน่ง x  

               เท่ากบั 0 (ข) ระนาบ xy ท่ีต  าแหน่ง z เท่ากบั 0 

 

       รูปท่ี 4.7 แสดงการกระจายของปริมาณ SAR ท่ีเกิดข้ึนในเน้ือเยือ่ตบั ปริมาณของ SAR ท่ีเกิดข้ึน

เป็นผลมาจากสนามไฟฟ้าจากสมการท่ี (2.1) ในบทท่ี 2 ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีได้ยืนยนัไดว้่ามีการกระจาย

ของ SAR รอบๆ บริเวณปลายสายอากาศรอบๆ ปลายสายอากาศ และการกระจายของ SAR มี

ลกัษณะแบบสมมาตร เม่ือพิจารณาการกระจายความร้อนท่ีเกิดข้ึนกบัเน้ือเยื่อในรูปท่ี 4.8 จะเห็นได้

ว่าในระบบ MWA สายอากาศท่ีท าการออกแบบจะมีความร้อนออกมาบริเวณรอบๆ ปลาย

สายอากาศ ของสายอากาศแบบปลายเปิด ส่วนในบริเวณอ่ืนๆ ไม่เกิดความร้อนข้ึน ดว้ยเหตุน้ีท าให้

สามารถแทงสายอากาศเขา้ไปในเน้ือเยื่อตบัไดโ้ดยไม่ท าลายเน้ือเยื่อท่ีไม่ตอ้งการ และมีการกระจาย

ของความร้อนรอบๆ สายอากาศแบบสมมาตร 
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         (ก)              (ข) 

รูปที ่4.9 แสดงการกระจายของ SAR ท่ีออกจากสายอากาศแบบสล๊อตโดยป้อนก าลงังาน 

              ขนาด 50 วตัต ์ระยะเวลาในการป้อนก าลงังานเท่ากบั 1 นาที (ก) ระนาบ yz ท่ีต  าแหน่ง x  

              เท่ากบั 0 (ข) ระนาบ xy ท่ีต  าแหน่ง z เท่ากบั 0 

          (ก)               (ข) 

รูปที ่4.10 แสดงการกระจายของอุณหภูมิ ท่ีออกจากสายอากาศแบบสล๊อต โดยป้อนก าลงังาน 

                 ขนาด 50 วตัต ์ระยะเวลาในการป้อนก าลงังานเท่ากบั 1 นาที (ก) ระนาบ yz ท่ีต  าแหน่ง x  

                 เท่ากบั 0 (ข) ระนาบ xy ท่ีต  าแหน่ง z เท่ากบั 0 

 

       จากรูปท่ี 4.9 แสดงการกระจายของปริมาณ SAR ท่ีเกิดข้ึนในเน้ือเยื่อตบัของสายอากาศแบบ

สล็อต ในรูปท่ี 4.9 (ก) การกระจายของ SAR ท่ีรอบๆ บริเวณสล็อตจะมีการกระจายของ SAR สูง

กว่าบริเวณอ่ืนๆ และในรูปท่ี 4.9 (ข) แสดงให้เห็นลกัษณะของ SAR ท่ีมีการกระจายออกรอบๆ 

สายอากาศแบบสมมาตร 
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       รูปท่ี 4.10 (ก) พิจารณาการกระจายความร้อนท่ีเกิดข้ึนกบัเน้ือเยื่อตบัของสายอากาศแบบสล็อต 

จะเห็นไดว้า่การกระจายความร้อนจะออกมารอบๆ บริเวณสล็อต ส่วนในบริเวณอ่ืนๆ ไม่เกิดความ

ร้อนข้ึน และเป็นการกระจายความร้อนแบบสมมาตรดงัรูปท่ี 4.10 (ข) ดว้ยเหตุผลเดียวกบักรณีของ

สายอากาศแบบปลายเปิด ดงันั้นเม่ือแทงสายอากาศเขา้ไปในเน้ือเยือ่ตบัจะไม่มีการท าลายเน้ือเยื่อท่ี

ไม่ตอ้งการ  

          (ก)             (ข) 

รูปที ่4.11 แสดงการกระจายของ SAR ท่ีออกจากสายอากาศแบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุม้โดยป้อน 

                 ก าลงังานขนาด 50 วตัต ์ระยะเวลาในการป้อนก าลงังานเท่ากบั 1 นาที (ก) ระนาบ yz  

                 ท่ีต  าแหน่ง x เท่ากบั 0 (ข) ระนาบ xy ท่ีต  าแหน่ง z เท่ากบั 0 

          (ก)               (ข) 

รูปที ่4.12 แสดงการกระจายของอุณหภูมิ ท่ีออกจากสายอากาศแบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุ้ม โดยป้อน 

                 ก าลงังานขนาด 50 วตัต ์ระยะเวลาในการป้อนก าลงังานเท่ากบั 1 นาที (ก) ระนาบ yz  

                 ท่ีต  าแหน่ง x เท่ากบั 0 (ข) ระนาบ xy ท่ีต  าแหน่ง z เท่ากบั 0 

 

  

Front View Top View 
CSAI 

  

Front View Top View 
CSAI 
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       ในรูปท่ี 4.11 เป็นการกระจายของปริมาณ SAR ของสายอากาศแบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุ้ม จะมี

การกระจายของ SAR รอบๆ บริเวณต าแหน่งสล็อตเช่นเดียวกบัสายอากาศแบบสล็อต แต่ขนาดของ

การกระจาย SAR จะมีขนาดท่ีใหญ่กวา่พิจารณาจากรูปท่ี 4.11 (ก) เทียบกบัรูปท่ี 4.9 (ก) และในรูป

ท่ี 4.11 (ข) เป็นการกระจายของ SAR แบบสมมาตรรอบๆ สายอากาศแบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุม้ 

       การกระจายของอุณหภูมิในเน้ือเยื่อตบัของสายอากาศแบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุ้มแสดงใน         รูป

ท่ี 4.12 ลกัษณะการกระจายของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบวงรี โดยท่ีรอบๆ บริเวณต าแหน่งสล๊อตจะ

มีค่าการกระจายสูงสุดเม่ือเทียบกบับริเวณอ่ืนๆ ดงัรูปท่ี 4.12 (ก) และในรูปท่ี 4.12 (ข) เป็นลกัษณะ

ของการกระจายของอุณหภูมิรอบๆ สายอากาศแบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุม้ซ่ึงเป็นแบบสมมาตร 

 

4.4  ผลการเปรียบเทยีบการท าลายเซลล์มะเร็งในเนือ้เยือ่ตับของสายอากาศแบบ  

       ปลายเปิด สายอากาศแบบสล๊อต และสายอากาศแบบสล๊อตทีม่ฉีนวนหุ้ม 

 

  
          (ก)    (ข)         (ค) 

รูปที ่4.13 แสดงขนาดการกระจายอุณหภูมิของการท าลายเซลลม์ะเร็งของสายอากาศ 

              ทั้งสามแบบ ท่ีระนาบ yz ท่ีต  าแหน่ง x = 0 (ก) สายอากาศแบบปลายเปิด  

              (ข) สายอากาศแบบสล๊อต (ค) สายอากาศแบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุม้ 

 

 

 

 

COA CSA CSAI 
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              (ก)              (ข)             (ค) 

รูปที ่4.14 แสดงปริมาตรการท าลายเซลลม์ะเร็งของสายอากาศทั้งสามแบบในรูปทรง 3 มิติ 

              (ก) สายอากาศแบบปลายเปิด (ข) สายอากาศแบบสล๊อต (ค) สายอากาศแบบสล๊อตท่ีมี 

              ฉนวนหุม้ 

 

ตารางที ่4.1 สรุปปริมาตรของการท าลายเซลลม์ะเร็งในเน้ือเยือ่ตบัของสายอากาศแบบปลายเปิด  

                 สายอากาศแบบสล๊อต และสายอากาศแบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุม้ 
 

ชนิดของสายอากาศต้นเดี่ยว ปริมาตรการท าลายเซลล์มะเร็ง (cm3) 
สายอากาศแบบปลายเปิด (COA) 9.7 
สายอากาศแบบสล๊อต (CSA) 6.8 
สายอากาศแบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุม้ (CSAI) 9.2 
 

       ในรูปท่ี 4.13 แสดงขนาดการกระจายอุณหภูมิของการท าลายเซลล์มะเร็งของสายอากาศแบบ

ปลายเปิด สายอากาศแบบสล๊อต และสายอากาศแบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุ้ม โดยเส้นปะแทนบริเวณ

อุณหภูมิ ขนาด 50 องศาเซลเซียส ในรูปท่ี 4.14 แสดงรูปทรงของเซลล์มะเร็งท่ีถูกท าลายในรูปทรง 

3 มิติ โดยเขียนค าสั่งให้โปรแกรมท าการค านวณปริมาตรการท าลายเซลล์มะเร็งท่ีเน้ือเยื่อตบัท่ีมี

อุณหภูมิสูงกวา่ 50 องศาเซลเซียส ปริมาตรของการท าลายเซลลม์ะเร็งแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.1  

       จากรูปทรง 3 มิติของการท าลายเซลล์มะเร็งในเน้ือเยื่อตบั จะเห็นวา่ขนาดของการท าลายของ

สายอากาศแบบปลายเปิดมีรูปทรงเป็นทรงกลมรอบๆ ปลายเปิด และสายอากาศแบบปลายเปิดมี

ปริมาตรของการท าลายสูงสุด สายอากาศแบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุ้มมีปริมาตรการท าลายน้อยกว่า

สายอากาศแบบปลายเปิดเล็กนอ้ย ในขณะท่ีสายอากาศแบบสล๊อตจะมีปริมาตรของการท าลายนอ้ย

ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกนัของสายอากาศทั้งสามแบบ จากผลการจ าลองการท างานของสายอากาศทั้ง

สามแบบสามารถท าลายเซลล์มะเร็งในเน้ือเยื่อตับได้ โดยการกระจายความร้อนท่ีออกจาก
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สายอากาศซ่ึงจะเกิดข้ึนเฉพาะบริเวณส่วนปลายของสายอากาศแบบปลายเปิด และท่ีต าแหน่งสล๊อต 

ของสายอากาศแบบสล๊อต และสายอากาศแบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุม้ 

 

4.5  เปรียบเทยีบผลการจ าลองการท างานด้วยไฟไนต์เอลเิมนต์ กบัการทดลองกบัเนือ้เยื่อ 

       แบบ In Vitro ด้วยเทคนิคการท าลายเซลล์มะเร็งแบบใช้สายอากาศหลายต้น 

 

                  (ก)                (ข) 

รูปที ่4.15 ผลการจ าลองการกระจาย SAR ในเน้ือเยือ่ตบัของสายอากาศแบบปลายเปิด 3 ตน้  

               ซ่ึงจดัวางแบบอาร์เรย ์ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ป้อนก าลงังาน 50 วตัต ์ระยะเวลา 1 นาที  

               (ก) ท่ีระนาบ xy ท่ีต  าแหน่ง z เท่ากบั 0 (ข) ท่ีระนาบ yz ท่ีต  าแหน่ง x เท่ากบั 0 
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                (ก)            (ข) 

 

 
    (ค)                (ง) 

รูปที ่4.16 ผลการจ าลองการกระจายอุณหภูมิในเน้ือเยือ่ตบัของสายอากาศแบบปลายเปิด 3 ตน้  

               ซ่ึงจดัวางแบบอาร์เรย ์ดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ปรียบเทียบกบัการทดลองกบัตบัหมู  

               ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ป้อนก าลงังาน 50 วตัต ์ระยะเวลา 1 นาที (ก) ระนาบ xy ท่ีต  าแหน่ง z  

               เท่ากบั 0 (ข) ระนาบ yz ท่ีต  าแหน่ง x เท่ากบั 0 (ค) ระนาบ xy ท่ีต  าแหน่ง z เท่ากบั -20  

               (ง) รูปการกระจายของอุณหภูมิ จากการทดลอง 

 

       จากรูปท่ี 4.15 แสดงการกระจายของ SAR ในเน้ือเยื่อตบัของการท าลายเซลล์มะเร็ง โดยใช้

สายอากาศแบบปลายเปิด 3 ตน้ มาจดัวางแบบอาร์เรย ์จะเห็นไดว้า่มีลกัษณะการกระจายของ SAR 

เหมือนกบัการกระจายของสายอากาศแบบปลายเปิดตน้เด่ียว วางซ้อนกนั 3 ตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 

4.15 (ก) และการกระจาย SAR ของสายอากาศแบบปลายเปิด 3 ต้น ท่ีจดัวางแบบอาร์เรย์น้ียงัมี

ลกัษณะการกระจายแบบสมมาตร แสดงในรูปท่ี 4.15 (ข) 

60 °C

      

COA

      

COA

      

      

COA

0 40-40

0

40

-40

0 40-40

0

40

-40

0 40-40

0

40

-40

0 40-40

0

40

-40

 y [mm]

 z
 [

m
m

]

 x
 [

m
m

]

 y [mm]

 y [mm]

 x
 [

m
m

]

 y [mm]

(a)

(b)

 (c)  

(d)

 z
 [

m
m

]

60 °C

 z = 0

 z = -20

 x = 0

                        

60 °C

      

COA

      

COA

      

      

COA

0 40-40

0

40

-40

0 40-40

0

40

-40

0 40-40

0

40

-40

0 40-40

0

40

-40

 y [mm]

 z
 [

m
m

]

 x
 [

m
m

]

 y [mm]

 y [mm]

 x
 [

m
m

]

 y [mm]

(a)

(b)

 (c)  

(d)

 z
 [

m
m

]

60 °C

 z = 0

 z = -20

 x = 0

                        



62 

 

       ในรูปท่ี 4.16 แสดงการกระจายของอุณหภูมิในเน้ือเยื่อตบั โดยใช้สายอากาศแบบปลายเปิด 3 

ต้น ซ่ึงจดัวางแบบอาร์เรย์ การกระจายของอุณหภูมิมีการกระจายออกรอบๆ บริเวณทิป ของ

สายอากาศ เช่นเดียวกบัสายอากาศแบบปลายเปิดตน้เด่ียว ผลท่ีไดเ้สมือนกบัการเอาสายอากาศแบบ

ปลายเปิดตน้เด่ียว 3 ตน้ มาวางซ้อนกนั ดงัรูปท่ี 4.16 (ข) รูปแบบของการกระจายของอุณหภูมิมี

ลกัษณะการกระจายแบบสมมาตร เม่ือพิจารณาท่ีบริเวณรอยต่อของปลายสายอากาศท่ีมีการปอก

ตวัน านอกออก (เป็นต าแหน่งท่ีมีการกระจายของ SAR และอุณหภูมิสูงสุด) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 

(ก) และในรูปท่ี 4.16 (ค) เป็นการพิจารณาท่ีระนาบเดียวกนักบัรูปท่ี 4.16 (ก) แต่สนใจท่ีต าแหน่ง

ปลายของสายอากาศแบบเปิดทั้ง 3 ตน้ ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ระดบัของอุณหภูมิลดต ่าลงมาก ในรูปท่ี 4.16 

(ง) เป็นผลท่ีไดจ้ากการทดลองการท างาน เม่ือเปรียบเทียบกบัการจ าลองการท างานในรูปท่ี 4.16 (ข) 

จะเห็นไดว้า่ขนาดของการท าลายเซลลม์ะเร็งในเน้ือเยือ่ตบัมีขนาดใกลเ้คียงกนั โดยขนาดการท าลาย

เซลลม์ะเร็งของการทดลองจริงจะมีพื้นท่ีการท าลายมะเร็งเล็กกวา่ประมาณ 2% เม่ือเทียบกบัขนาดท่ี

ไดจ้ากการจ าลองการท างาน 

       จากการจ าลองการท างานดว้ยระเบียบวิธีการทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์สามารถจ าลองรูปแบบการ

ท าลายเซลลม์ะเร็งในเน้ือเยื่อตบัโดยใชส้ายอากาศแบบปลายเปิด 3 ตน้ ท่ีจดัวางแบบอาร์เรย ์ไดอ้ยา่ง

สอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากการทดลองจริงเป็นอยา่งมาก 

 

 
             (ก)              (ข) 

รูปที ่4.17 ผลการจ าลองการกระจาย SAR ในเน้ือเยือ่ตบัของสายอากาศแบบปลายเปิด 3 ตน้  

                ซ่ึงจดัวางแบบสามเหล่ียม ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ป้อนก าลงังาน 50 วตัต ์ระยะเวลา 1 นาที 

                (ก) ระนาบ xy ท่ีต  าแหน่ง z เท่ากบั 0 (ข) ท่ีระนาบ yz ท่ีต  าแหน่ง x เท่ากบั 0 

 

      

COA

0 40-40

0

40

-40

 x
 [

m
m

]

 y [mm]

(a)

 z = 0       

COA

0 40-40

0

40

-40

 y [mm]

 z
 [

m
m

]

(b)

 x = 0



63 

 

 

              (ก)               (ข) 

 

            (ค)             (ง) 

รูปที ่4.18 ผลการจ าลองการกระจายอุณหภูมิในเน้ือเยือ่ตบัของสายอากาศแบบปลายเปิด 3 ตน้  

              ซ่ึงจดัวางแบบสามเหล่ียม ดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ปรียบเทียบกบัการทดลองกบัตบัหมู  

              ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ป้อนก าลงังาน 50 วตัต ์ระยะเวลา 1 นาที (ก) ระนาบ xy ท่ีต  าแหน่ง z  

              เท่ากบั 0 (ข) ระนาบ yz ท่ีต  าแหน่ง x เท่ากบั 0 (ค) ระนาบ xy ท่ีต  าแหน่ง z เท่ากบั -20  

              (ง) รูปการกระจายของอุณหภูมิ จากการทดลอง 

 

       จากรูปท่ี 4.17 แสดงการกระจายของ SAR ในเน้ือเยื่อตบัของการท าลายเซลล์มะเร็งโดยใช้

สายอากาศแบบปลายเปิด 3 ตน้ ท่ีจดัวางแบบสามเหล่ียม ในรูปท่ี 4.17 (ก) พิจารณาการกระจายของ 

SAR ในระนาบท่ีต าแหน่งบริเวณปลายเปิดของสายอากาศทั้ง 3 ตน้ ลกัษณะการกระจาย SAR จะ

เกิดข้ึนสูงท่ีต าแหน่งก่ึงกลางของสายอากาศ คล้ายกบัการจดัวางสายอากาศแบบอาร์เรยโ์ดยใช้

สายอากาศ 2 ตน้ (พิจารณาจากด้านขา้งของรูปสามเหล่ียม) การกระจายของ SAR ในการจดัวาง

สายอากาศแบบคู่ ท่ีต  าแหน่งก่ึงกลางของสายอากาศทั้ งสองจะมีการกระจายของ SAR ท่ีสูง
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สอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ใน [1] และการกระจายของ SAR จะเป็นรูปสามเหล่ียมโดย

มุมของสามเหล่ียมอยูก่ึ่งกลางของสายอากาศแต่ละคู่  

       ในรูปท่ี 4.17 (ข) การกระจายของ SAR ในระนาบท่ีก่ึงกลางรูปทรงสามเหล่ียมนั้น รายละเอียด

ไดอ้ธิบายในรูปการจดัวางสายอากาศในบทท่ี 3 โดยการการกระจายของ SAR จะออกมารอบๆ ทิป 

ท่ีเป็นส่วนปลายของสายอากาศแบบปลายเปิด และมีขนาดของการกระจายท่ีใหญ่ข้ึนเม่ือเทียบกบั

การใชส้ายอากาศแบบปลายเปิดแบบตน้เดียว 

       ในรูปท่ี 4.18 แสดงการกระจายของอุณหภูมิในเน้ือเยื่อตบั โดยใช้สายอากาศแบบปลายเปิด 3 

ตน้ ซ่ึงจดัวางแบบสามเหล่ียม โดยรูปท่ี 4.18 (ก) (ข) และ (ค) เป็นผลการจ าลองการท างานด้วย

วธีิการทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์และผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.18 (ง)  

       ในรูปท่ี 4.18 (ก) และรูปท่ี 4.18 (ค) แสดงการกระจายของอุณหภูมิในเน้ือเยื่อตบัท่ีระนาบ

เดียวกัน โดยเป็นการกระจายอุณหภูมิท่ีต าแหน่งจุดต่อกับตัวน านอก และต าแหน่งของปลาย

สายอากาศ ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ในรูปท่ี 4.18 (ก) การกระจายของอุณหภูมิจะมีการกระจายท่ีสูง

กว่าเม่ือเทียบกบัรูปท่ี 4.18 (ค) ซ่ึงทั้งสองต าแหน่งจะมีลกัษณะการกระจายเป็นรูปทรงสามเหล่ียม

โดยมีมุมของสามเหล่ียมอยูก่ึ่งกลางของสายอากาศแต่ละคู่เช่นเดียวกบัผลท่ีไดจ้ากการกระจายของ 

SAR ในรูปท่ี 4.17 (ก) 

       เม่ือเปรียบเทียบผลการจ าลองการท างานในรูปท่ี 4.18 (ข) กบัผลการทดลองในรูปท่ี 4.18 (ง) จะ

เห็นไดว้า่มีลกัษณะใกลเ้คียงกนั โดยผลการทดลองจะมีพื้นท่ีการท าลายมะเร็งในเน้ือเยื่อตบัเล็กกวา่

ผลการจ าลองการท างานอยูป่ระมาณ 7% ดงันั้นระเบียบวิธีการทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์สามารถจ าลอง

รูปแบบการท าลายเซลล์มะเร็งในเน้ือเยื่อตบัโดยใช้สายอากาศแบบปลายเปิด 3 ตน้ ท่ีจดัวางแบบ

สามเหล่ียมไดอ้ยา่งสอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากการทดลองจริง 
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              (ก)               (ข) 

รูปที ่4.19 ผลการจ าลองการกระจาย SAR ในเน้ือเยือ่ตบัของสายอากาศแบบปลายเปิด 3 ตน้  

                ซ่ึงจดัวางแบบรูปตวัที ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ป้อนก าลงังาน 50 วตัต ์ระยะเวลา 1 นาที 

                (ก) ระนาบ xy ท่ีต  าแหน่ง z เท่ากบั 0 (ข) ระนาบ yz ท่ีต  าแหน่ง x เท่ากบั 0 
 

 
               (ก)                (ข) 

 
               (ค)              (ง) 

รูปที ่4.20 ผลการกระจายอุณหภูมิในเน้ือเยือ่ตบัของสายอากาศแบบปลายเปิด 3 ตน้ ซ่ึงจดัวางแบบรูปตวัที  

                 ดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ปรียบเทียบกบัการทดลองกบัตบัหมู ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ป้อนก าลงังาน  

                50 วตัต ์ระยะเวลา 1 นาที (ก) ระนาบ xy ท่ีต  าแหน่ง z เท่ากบั 0 (ข) ระนาบ yz ท่ีต  าแหน่ง x เท่ากบั 0 

                (ค) ระนาบ xy ท่ีต  าแหน่ง z เท่ากบั -20 (ง) รูปการกระจายของอุณหภูมิจากการทดลอง 
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       ในรูปท่ี 4.19 แสดงการกระจายของ SAR ในเน้ือเยื่อตบัของการท าลายเซลล์มะเร็ง โดยใช้

สายอากาศแบบปลายเปิด 3 ตน้ ท่ีจดัวางแบบรูปตวัที รูปท่ี 4.19 (ก) พิจารณาจากสายอากาศท่ีวาง

ทางแนวตั้ง ท่ีต าแหน่งรอยต่อจุดทิป จะเห็นไดว้่าการกระจายของ SAR จะเหมือนกบัสายอากาศ

แบบปลายเปิดต้นเด่ียว และมีความสมมาตรรอบๆ สายอากาศ เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.19 (ข) การ

กระจายของ SAR จะเหมือนกบัผลท่ีไดจ้ากสายอากาศตน้เด่ียว 3 ตน้ มาวางซ้อนกนั โดยต าแหน่ง

ท่ีมีการรวมกนัของ SAR จะมีขนาดของการกระจาย SAR ท่ีเพิ่มสูงข้ึน (โดยมุมท่ีจดัวางสายอากาศ

ตั้งฉากกนั) ทั้งสายอากาศท่ีวางตามแนวนอนทั้ง 2 ตน้ ดงัรูป  

       จากรูปท่ี 4.20 (ก) (ข) และ (ค) เป็นผลการจ าลองการกระจายของอุณหภูมิในเน้ือเยื่อตบั โดย

ใชส้ายอากาศแบบปลายเปิด 3 ตน้ ซ่ึงจดัวางแบบรูปตวัที ดว้ยวิธีการทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์และใน

รูปท่ี 4.20 (ง) เป็นผลท่ีไดจ้ากการทดลอง 

       ในรูปท่ี 4.20 (ก) และรูปท่ี 4.20 (ค) พิจารณาระนาบท่ีต าแหน่งจุดต่อของทิปของสายอากาศท่ี

วางทางแนวตั้ง และดา้นล่างทางแนวนอนของการจดัวางสายอากาศในแบบรูปตวัที โดยการกระจาย

ของอุณหภูมิจะเหมือนกับการกระจายอุณหภูมิของสายอากาศแบบปลายเปิดต้นเด่ียว ซ่ึงการ

กระจายอุณหภูมิจะสูงรอบๆ ทิป จากรูปท่ี 4.20 (ข) และรูปท่ี 4.20 (ง) จะเห็นไดว้า่ผลการจ าลองการ

ท างานกบัผลการทดลองมีลกัษณะ และขนาดท่ีใกลเ้คียงกนั โดยผลการทดลองจะมีพื้นท่ีการท าลาย

เซลลม์ะเร็งในเน้ือเยือ่ตบัเล็กกวา่ผลการจ าลองการท างานอยูป่ระมาณ 2% 

       จากผลการจ าลองการท างาน และผลการทดลองของการจดัวางสายอากาศแบบปลายเปิด 3 ตน้ 

ทั้ งท่ีเป็นแบบอาร์เรย์ แบบสามเหล่ียม และแบบรูป T-Shape ในหัวข้อท่ี 4.5 น้ี สามารถน าเอา

ระเบียบวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์มาจ าลองการท างาน โดยผลการจ าลองการท างานท่ีได้มีผล

สอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากการทดลอง ซ่ึงเป็นการยืนยนัความถูกตอ้งของผลท่ีไดจ้ากวิธีการทางไฟ

ไนตเ์อลิเมนตท่ี์น ามาใชไ้ดเ้ป็นอยา่งดี 
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4.6  ผลการจ าลองการท างาน และผลการทดลองเทคนิคการเพิม่ขนาดของการท าลาย 

       เซลล์มะเร็ง โดยใช้สายอากาศ 3 ต้นแบบผสม (CSAI + COA + CSA) 

 

 
              (ก)             (ข) 

รูปที ่4.21 ผลการจ าลองการกระจาย SAR ในเน้ือเยือ่ตบัของสายอากาศ 3 ตน้ แบบผสม  

               (CSAI + COA + CSA) จดัวางแบบอาร์เรย ์ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ป้อนก าลงังาน 50 วตัต ์ 

               ระยะเวลา 1 นาที (ก) ระนาบ xy ท่ีต  าแหน่ง z เท่ากบั 0 (ข) ระนาบ yz ท่ีต  าแหน่ง  

               x เท่ากบั 0 
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                 (ก)              (ข) 

                (ค)              (ง) 

รูปที ่4.22 ผลการจ าลองการกระจายอุณหภูมิในเน้ือเยือ่ตบัของสายอากาศ 3 ตน้ แบบผสม 

               (CSAI + COA + CSA) ซ่ึงจดัวางแบบอาร์เรย ์ดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ปรียบเทียบกบั 

               การทดลองกบัตบัหมู ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ป้อนก าลงังาน 50 วตัต ์ระยะเวลา 1 นาที 

               (ก) ระนาบ xy ท่ีต  าแหน่ง z เท่ากบั 0 (ข) ระนาบ yz ท่ีต  าแหน่ง x เท่ากบั 0 (ค) ระนาบ xy  

               ท่ีต  าแหน่ง z เท่ากบั -20 (ง) รูปการกระจายของอุณหภูมิจากการทดลอง 

 

       รูปท่ี 4.21 แสดงการกระจายของปริมาณ SAR ในเน้ือเยื่อตบัของระบบ MWA ท่ีใช้เทคนิคใน

การท าลายเซลล์มะเร็งแบบหลายสายอากาศ และจดัวางสายอากาศแบบอาร์เรย ์โดยวางห่างกนัเป็น

ระยะห่างเท่ากบั 1 เซนติเมตร เม่ือพิจารณาผลการจ าลองการท าลายเซลล์มะเร็งท่ีใชส้ายอากาศแบบ

ผสม (CSAI + COA + CSA) จะเห็นไดว้า่การท าลายจะมีรูปแบบท่ีไม่สมมาตร ดงัรูปท่ี 4.21 (ข) ซ่ึง

จะแตกต่างกบักรณีท่ีใชส้ายอากาศแบบเดียวกนั ความหลากหลายของรูปทรงนั้น สอดคลอ้งกบัการ

ท าลายเซลล์มะเร็งท่ีมีความแตกต่างกนัทางรูปร่าง และการใชง้านในบริเวณท่ีอาจเกิดความเสียหาย

ได้ง่าย เช่น เส้นเลือดใหญ่ หรือบริเวณท่ีใกล้กับอวยัวะท่ีส าคญั การจดัวางสายอากาศท่ีมีความ
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แตกต่างกันจะแก้ปัญหาในการใช้งานในการท าลายพื้นท่ี ท่ีมีขนาดใหญ่ และมีรูปทรงของ

เซลลม์ะเร็งแบบไม่สมมาตร หรือรูปทรงท่ีแตกต่างกนัออกไป  

       ในการจ าลองการท างานเลือกสายอากาศแบบปลายเปิดไวก่ึ้งกลางของการจดัวางสายอากาศ

แบบอาร์เรย ์โดยในผลการจ าลองการท างานดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะเห็นไดว้่าสายอากาศแบบ

ปลายเปิดมีลกัษณะการกระจายของความร้อนรอบๆ ปลายเปิดแบบสมมาตร มีลกัษณะเป็นทรง

กลม ส่วนดา้นขา้งซ้าย และขวาน าเอาสายอากาศแบบสล๊อต และสายอากาศแบบสล๊อตท่ีมีฉนวน

หุ้มมาวางในระนาบเดียวกนั มีระยะห่างจากสายอากาศแบบปลายเปิดเท่ากบั 1 เซนติเมตร 

สายอากาศแบบสล๊อต และสายอากาศแบบสล๊อตที่มีฉนวนหุ้มเป็นสายอากาศที่มีโครงสร้าง

เหมือนกนั ต าแหน่งของการเกิดความร้อน และการกระจายของ SAR มีลกัษณะท่ีเหมือนกนั แต่

สายอากาศทั้งสองจะมีความแตกต่างในส่วนของค่า VSWR โดยสายอากาศแบบสล๊อตท่ีมีฉนวน

หุ้มมีค่าของ VSWR ที่ดีกว่าสายอากาศแบบสล๊อต ผลจากการจ าลองจะเห็นไดว้่าแนวโน้มของ

การกระจายของ SAR และอุณหภูมิมีการกระจายความร้อนจากสายอากาศตรงกลาง (ปลายเปิด) 

ไปยงัสายอากาศที่มีค่า VSWR ที่ต  ่ากว่าทั้งสองขา้ง ผลจากค่า VSWR ที่แตกต่างกนัน้ีเองท าให้

รูปแบบของการกระจายของ SAR และอุณหภูมิกระจายเป็นแบบไม่สมมาตร ดงันั้นแพทยที์่ท  า

การรักษาเมื่อทราบรูปแบบของเซลล์มะเร็งที่ตอ้งการท าลายแลว้ ก็จะตอ้งเลือกวางต าแหน่งของ

สายอากาศว่าจะให้มีการกระจายของความร้อนไปในทิศทางใด โดยเลือกสายอากาศที่มีค่า 

VSWR ต ่า ในพื้นที่ที่ตอ้งการให้เกิดความร้อนสูง ส่วนบริเวณที่ไม่ตอ้งการให้เกิดความร้อนสูง 

ควรเลือกเอาสายอากาศท่ีมีค่า VSWR ท่ีสูงกว่า 

       ในรูปท่ี 4.22 (ข) และรูปท่ี 4.22 (ง) เป็นผลท่ีได้จากการจ าลองการท างานด้วยวิธีการทางไฟ

ไนตเ์อลิเมนต ์และผลการทดลองการท างานตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ขนาดของการท าลายเซลลม์ะเร็ง

ในเน้ือเยื่อตบัของรูปทั้งสองมีขนาด และรูปทรงใกลเ้คียงกนั โดยพื้นท่ีของการท าลายเซลล์มะเร็ง

ของการทดลองจริงมีขนาดเล็กกวา่ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองการท างานอยูป่ระมาณ 3.5%  
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                (ก)                 (ข) 

รูปที ่4.23 ผลการจ าลองการกระจาย SAR ในเน้ือเยือ่ตบัของสายอากาศ 3 ตน้ แบบผสม 

              (CSAI + COA + CSA) จดัวางแบบสามเหล่ียมท่ีความถ่ี 2.45 GHz ป้อนก าลงังาน  

              50 วตัต ์ระยะเวลา 1 นาที (ก) ระนาบ xy ท่ีต  าแหน่ง z เท่ากบั 0 (ข) ระนาบ yz ท่ีต  าแหน่ง x  

              เท่ากบั 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

COA

0 40-40

0

40

-40

 x
 [

m
m

]

 y [mm]

(a)

 z = 0

CSAI

CSAI CSA

      

COA

0 40-40

0

40

-40

 y [mm]

 z
 [

m
m

]

(b)

 x = 0

CSA



71 

 

 
              (ก)               (ข) 

 
              (ค)              (ง) 

รูปที ่4.24 ผลการจ าลองการกระจายอุณหภูมิในเน้ือเยือ่ตบัของสายอากาศ 3 ตน้ แบบผสม 

               (CSAI + COA + CSA) ซ่ึงจดัวางแบบสามเหล่ียม ดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ปรียบเทียบกบั 

               การทดลองกบัตบัหมูท่ีความถ่ี 2.45 GHz ป้อนก าลงังาน 50 วตัต ์ระยะเวลา 1 นาที  

               (ก) ระนาบ xy ท่ีต  าแหน่ง z เท่ากบั 0 (ข) ระนาบ yz ท่ีต  าแหน่ง x เท่ากบั 0 (ค) ระนาบ xy  

               ท่ีต  าแหน่ง z เท่ากบั -20 (ง) รูปการกระจายของอุณหภูมิ จากการทดลอง 

 

       ในรูปท่ี 4.23 และ 4.24 แสดงการกระจายของปริมาณ SAR และการกระจายอุณหภูมิในเน้ือเยื่อ

ตบัของระบบ MWA ท่ีใช้เทคนิคในการท าลายแบบหลายสายอากาศ มีการจดัวางสายอากาศแบบ

สามเหล่ียม โดยสายอากาศแต่ละตน้จะวางห่างกัน 1 เซนติเมตรโดยท าการพิจารณาการท าลาย

เซลล์มะเร็งท่ีใช้สายอากาศแบบผสม (CSAI + COA + CSA) ผลท่ีได้จะเห็นได้วา่การท าลายจะมี

รูปแบบท่ีไม่สมมาตร ซ่ึงแตกต่างกบักรณีท่ีใชส้ายอากาศแบบเดียวกนั 3 ตน้ ความหลากหลายของ

รูปทรงของการท าลายนั้น สอดคลอ้งกบัลกัษณะรูปทรงของเซลล์มะเร็งท่ีมีความแตกต่างกนั และ

ในการใช้งานในบริเวณท่ีอาจเกิดความเสียหายได้ง่าย เช่น เส้นเลือดใหญ่ หรือบริเวณท่ีใกล้กับ
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อวยัวะท่ีส าคญั เทคนิคการจดัวางสายอากาศแบบสามเหล่ียมโดยใช้สายอากาศแบบผสมจึงเป็น

ทางเลือกหน่ึงในการแกปั้ญหาการท าลายเซลล์มะเร็งท่ีมีพื้นท่ีท่ีตอ้งการท าลายท่ีมีขนาดใหญ่ และมี

รูปทรงของเซลล์มะเร็งแบบไม่สมมาตร เช่นเดียวกับการท าลายเซลล์มะเร็งโดยการจัดวาง

สายอากาศแบบอาร์เรย ์ 

 

 
    (ก)                    (ข) 

รูปที ่4.25 ผลการจ าลองการกระจาย SAR ในเน้ือเยือ่ตบัของสายอากาศ 3 ตน้ แบบผสม 

               (CSAI + COA + CSA) จดัวางแบบรูปตวัที ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ป้อนก าลงังาน  

               50 วตัต ์ระยะเวลา 1 นาที (ก) ระนาบ xy ท่ีต  าแหน่ง z เท่ากบั 0 (ข) ระนาบ yz ท่ีต  าแหน่ง  

               x เท่ากบั 0 
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              (ก)             (ข) 
 

 
                (ค)                  (ง) 

รูปที ่4.26 ผลการจ าลองการกระจายอุณหภูมิในเน้ือเยือ่ตบัของสายอากาศ 3 ตน้ แบบผสม 

               (CSAI + COA + CSA) ซ่ึงจดัวางแบบรูปตวัที ดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ปรียบเทียบกบั 

               การทดลองกบัตบัหมู ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ป้อนก าลงังาน 50 วตัต ์ระยะเวลา 1 นาที  

               (ก) ระนาบ xy ท่ีต  าแหน่ง z เท่ากบั 0 (ข) ระนาบ yz ท่ีต  าแหน่ง x เท่ากบั 0 (ค) ระนาบ xy  

               ท่ีต  าแหน่ง z เท่ากบั -20 (ง) รูปการกระจายของอุณหภูมิ จากการทดลอง 

 

       รูปท่ี 4.25 แสดงการกระจายของปริมาณ SAR ในเน้ือเยื่อตบัของระบบ MWA ท่ีใช้เทคนิคใน

การท าลายแบบหลายสายอากาศ และใช้การจดัวางสายอากาศแบบรูปตวัที โดยพิจารณาการท าลาย

เซลล์มะเร็งท่ีใช้สายอากาศแบบผสม (CSAI + COA + CSA) จากรูปได้วางสายอากาศแบบ

ปลายเปิดตั้งข้ึนในแนวตั้ง วางสายอากาศแบบสล๊อต และสายอากาศแบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุ้มใหห่้าง

จากสายอากาศแบบปลายเปิดเท่ากบั 1 เซนติเมตรในแนวนอนทางขวา และซ้ายตามล าดบั จากผล

การจ าลองจะเห็นได้ว่าการท าลายจะมีรูปแบบท่ีไม่สมมาตร เช่นเดียวกบัจดัวางสายอากาศแบบ

      

COA

60 °C

COA

      

0 40-40

0

40

-40

0 40-40

0

40

-40

0 40-40

0

40

-40

0 40-40

0

40

-40

 y [mm]

 z
 [

m
m

]

 x
 [

m
m

]

 y [mm]

 y [mm]

 x
 [

m
m

]

 y [mm]

 z
 [

m
m

]

Swine 

Liver

Coagulated Region

      

COA

60 °C

      

                        CSACSAI

CSAI CSA CSACSAI

      

COA

60 °C

COA

      

0 40-40

0

40

-40

0 40-40

0

40

-40

0 40-40

0

40

-40

0 40-40

0

40

-40

 y [mm]

 z
 [

m
m

]

 x
 [

m
m

]

 y [mm]

 y [mm]

 x
 [

m
m

]

 y [mm]

 z
 [

m
m

]

(a)

(b)

 (c)  

(d)

Swine 

Liver

Coagulated Region

      

COA

60 °C

      

                        CSACSAI

CSAI CSA CSACSAI



74 

 

อาร์เรย ์และการจดัวางแบบสามเหล่ียมท่ีใชส้ายอากาศแบบผสม เทคนิคการจดัวางสายอากาศแบบ

รูปตวัทีโดยใชส้ายอากาศแบบผสมก็เป็นทางเลือกหน่ึงในการท าลายเซลล์มะเร็งท่ีมีขนาดใหญ่ และ

มีรูปทรงแบบไม่สมมาตร  

       จากรูปท่ี 4.26 (ก) (ข) และ (ค) เป็นผลการจ าลองการกระจายของอุณหภูมิในเน้ือเยื่อตบั โดยใช้

สายอากาศแบบแบบผสม 3 ตน้ (CSAI + COA + CSA) ซ่ึงจดัวางแบบรูปตวัที ด้วยวิธีการทางไฟ

ไนตเ์อลิเมนต ์และในรูปท่ี 4.26 (ง) เป็นผลท่ีไดจ้ากการทดลอง 

       ในรูปท่ี 4.26 (ก) พิจารณาระนาบท่ีต าแหน่งจุดต่อของตัวน านอกกับส่วนปลายเปิดของ

สายอากาศแบบปลายเปิดท่ีวางในแนวตั้ ง มีการกระจายอุณหภูมิเช่นเดียวกับสายอากาศแบบ

ปลายเปิดตน้เด่ียว ซ่ึงการกระจายอุณหภูมิจะสูงรอบๆ จุดเช่ือมต่อของตวัน านอกกบัส่วนปลายเปิด 

และรูปท่ี 4.26 (ค) พิจารณาดา้นล่างในแนวนอนท่ีเป็นต าแหน่งของสล๊อตของสายอากาศแบบสล๊อต

ท่ีมีฉนวนหุ้ม และสายอากาศแบบสล๊อต การกระจายของอุณหภูมิจะเหมือนกบัการกระจายอุณหภูมิ

ของสายอากาศแบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุ้ม และสายอากาศแบบสล๊อตตน้เด่ียว เม่ือพิจารณาในรูปท่ี 

4.26 (ข) ผลจากการจ าลองจะเห็นไดว้า่แนวโนม้ของอุณหภูมิมีการกระจายความร้อนจากสายอากาศ

แบบปลายเปิดในแนวตั้ง ไปยงัสายอากาศท่ีมีค่า VSWR ท่ีต  ่ากวา่ในแนวนอนทั้งสองขา้ง ผลจากค่า 

VSWR ท่ีแตกต่างกนัน้ีเองท าใหรู้ปแบบของการกระจายของ SAR และอุณหภูมิกระจายเป็นแบบไม่

สมมาตร จากรูปท่ี 4.26 (ข) และรูปท่ี 4.26 (ง) จะเห็นไดว้่าวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ให้ผลการ

จ าลองการท าลายเซลล์มะเร็งมีขนาดท่ีใกลเ้คียงกบัผลการทดลอง โดยผลการทดลองจะมีพื้นท่ีการ

ท าลายเซลลม์ะเร็งในเน้ือเยือ่ตบัเล็กกวา่ผลการจ าลองการท างานอยูป่ระมาณ 2.7%  

 

 



75 

 

 
 

รูปที ่4.27 แสดงขนาดของการท าลายมะเร็งแสดงในรูป 3 มิติ ของสายอากาศ  

 (ก) สายอากาศทั้งสามเป็นสายอากาศแบบปลายเปิดจดัวางแบบอาร์เรย ์ 

 (ข) สายอากาศแบบผสม (CSAI + COA + CSA) จดัวางแบบอาร์เรย ์ 

 (ค) สายอากาศทั้งสามเป็นสายอากาศแบบปลายเปิดจดัวางสายอากาศแบบสามเหล่ียม  

 (ง) สายอากาศแบบผสม (CSAI + COA + CSA) จดัวางสายอากาศแบบสามเหล่ียม  

 (จ) สายอากาศทั้งสามเป็นสายอากาศแบบปลายเปิดจดัวางสายอากาศแบบรูปตวัที  

 (ฉ) สายอากาศแบบผสม (CSAI + COA + CSA) จดัวางสายอากาศแบบรูปตวัที  
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       ในรูปท่ี 4.27 แสดงการจ าลองการท าลายเซลล์มะเร็งในรูปทรง 3 มิติ โดยใช้สายอากาศแบบ

ปลายเปิดทั้ง 3 ตน้ และใช้สายอากาศแบบผสม (CSAI + COA + CSA) มาจดัวางแบบอาร์เรย ์แบบ

สามเหล่ียม และแบบรูปตวัที พิจารณาในรูปท่ี 4.27 (ก) เป็นการจดัวางสายอากาศแบบอาร์เรยข์อง

สายอากาศแบบปลายเปิดทั้ง 3 ตน้ จะเห็นไดว้า่ขนาดการท าลายเซลลม์ะเร็งมีลกัษณะสมมาตร ส่วน

ในรูปท่ี  4.27 (ข) ซ่ึงเป็นการจัดวางสายอากาศแบบอาร์เรย์ เช่นเดียวกับรูปท่ี4.27 (ก) แต่ใช้

สายอากาศแบบผสม (CSAI + COA + CSA) ลกัษณะของขนาดการท าลายเซลล์มะเร็งในรูปทรง 3 

มิติ (พิจารณารูปท่ี 4.27 (ข) ตรงกลาง) จะเห็นได้ว่าขนาดการท าลายจะไม่สมมาตร โดยรูปทรง

ขนาดของการท าลายเซลล์มะเร็งของดา้นท่ีเป็นสายอากาศแบบสล็อตท่ีมีฉนวนหุ้ม (CSAI) ซ่ึงมีค่า 

VSWR ต ่า จะมีขนาดการท าลายท่ีใหญ่กวา่ดา้นท่ีเป็นสายอากาศแบบสล๊อต (CSA) ซ่ึงมีค่า VSWR 

สูงกว่า เช่นเดียวกนักบัในรูปท่ี 4.27 (ค) (ง) และรูปท่ี 4.27 (จ) (ฉ) เป็นการจดัวางสายอากาศแบบ

สามเหล่ียม และแบบรูปตวัที ของสายอากาศแบบปลายเปิดทั้ง 3 ต้น และสายอากาศแบบผสม 

ตามล าดบั โดยลกัษณะของขนาดการท าลายเซลลม์ะเร็งท่ีใชส้ายอากาศแบบปลายเปิดทั้ง 3 ตน้ จะมี

รูปทรงท่ีสมมาตรทั้งท่ีเป็นการจดัวางสายอากาศแบบแบบสามเหล่ียม และแบบรูปตวัที ในขณะท่ีใช้

สายอากาศแบบผสมลกัษณะของการท าลายจะมีรูปทรงท่ีไม่สมมาตร 

       จากตารางท่ี 4.2 แสดงความกวา้ง ความยาว ความหนา และปริมาตร ในการจ าลองการท าลาย

เซลล์มะเร็งท่ีไดจ้ากวธีิการทางไฟไนตเ์อลิเมนต์ จะเห็นไดว้า่สายอากาศแบบปลายเปิดท่ีจดัวางแบบ

อาร์เรยจ์ะมีความหนาของการท าลายเซลล์มะเร็งมากกวา่แบบอ่ืนๆ และการจดัวางสายอากาศแบบ

รูปตวัทีจะมีความกวา้ง และความยาวของการท าลายมากท่ีสุด ส่วนการจดัวางแบบสามเหล่ียมจะมี

ความกวา้ง ความยาว และความหนาท่ีใกลเ้คียงกนั ผลท่ีออกมาจึงมีลกัษณะเป็นทรงกลมมากกว่า

การจดัวางแบบอ่ืนๆ พิจารณาปริมาตรของการท าลายเซลล์มะเร็งจะเห็นไดว้า่การจดัวางสายอากาศ

แบบรูปตวัทีมีปริมาตรการท าลายสูงกวา่การจดัวางสายอากาศแบบอาร์เรย ์และแบบสามเหล่ียม ทั้ง

ท่ีใชส้ายอากาศแบบปลายเปิดทั้ง 3 ตน้ และใชส้ายอากาศแบบผสม ในขณะท่ีการจดัวางสายอากาศ

แบบสามเหล่ียมจะใหป้ริมาตรของการท าลายเซลลม์ะเร็งนอ้ยท่ีสุดทั้งท่ีใชส้ายอากาศแบบปลายเปิด

ทั้ง 3 ตน้ และใชส้ายอากาศแบบผสม 
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ตารางที ่4.2 แสดงขนาดของการท าลายเซลลม์ะเร็งในเน้ือเยือ่ตบั และปริมาตรการท าลายของการ 

                  จดัวางสายอากาศ 3 แบบ (แบบอาร์เรย,์ แบบสามเหล่ียม และแบบรูปตวัที)  

                  ของสายอากาศแบบปลายเปิดทั้ง 3 ตน้ และสายอากาศแบบผสม (CSAI + COA + CSA)  
 

ลกัษณะการจัดวางสายอากาศ กว้าง 

(มม.) 

ยาว 

(มม.) 

หนา 

(มม.) 

ปริมาตร 

(ลบ.ซม.) 

เวลาในการ

ค านวณ 

(วนิาที) 

สายอากาศแบบปลายเปิด (COA) จดัวาง

แบบ Array 

34 41 33 26.8 10,189 

สายอากาศแบบปลายเปิด (COA) จดัวาง

แบบ Triangular 

29 30 32 19.4 12,189 

สายอากาศแบบปลายเปิด (COA) จดัวาง

แบบ T-Shape 

45 80 31 30.2 19,313 

สายอากาศแบบผสม (CSAI+COA+CSA) 

จดัวางแบบ Array 

30 43 34 24.4 15,240 

สายอากาศแบบผสม (CSAI+COA+CSA) 

จดัวางแบบ Triangular 

28 33 30 17.2 18,152 

สายอากาศแบบผสม (CSAI+COA+CSA) 

จดัวางแบบ T-Shape 

41 79 29 29.5 22,352 
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ตารางที ่4.3 แสดงการเปรียบเทียบขนาดและพื้นท่ีการท าลายเซลลม์ะเร็งจากผลการจ าลองดว้ยวธีิการทาง   

                       ไฟไนตเ์อลิเมนต ์เทียบกบัผลจากการทดลองโดยใชส้ายอากาศแบบปลายเปิด (COA) 
 

ลกัษณะการจัดวาง

สายอากาศ 

ผลการจ าลอง FEM ผลการทดลองในตับหมู 

กวา้ง (มม.) ยาว 

(มม.) 

พื้นท่ี

การ

ท าลาย

(cm2) 

กวา้ง 

(มม.) 

ยาว 

(มม.) 

พื้นท่ี

การ

ท าลาย

(cm2) 

Array 34 41 13.94 30.1±0.9 39.0±0.8 11.74 

Triangular 
Front 21 20 4.2 20.1±0.7 18.2±0.8 3.64 

Back 29 30 8.7 27.4±0.6 29.4±0.9 8.05 

T-Shape 45 80 21 43.7±0.8 79.1±0.7 20.54 

      

       จากตารางท่ี 4.3 เป็นการเปรียบเทียบขนาดการท าลายเซลล์มะเร็งจากผลการจ าลองการท างาน

ดว้ยวธีิทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์และการทดลองจริงในตบัหมู จะเห็นไดว้า่พื้นท่ีของการท าลายของการ

ทดลองจริงจะมีขนาดเล็กกว่าผลท่ีได้จากการจ าลองประมาณ 2.7% – 11% โดยสายอากาศแบบ

ปลายเปิดท่ีจดัวางแบบอาร์เรยมี์ค่าความผิดพลาดมากท่ีสุด และการจดัวางสายอากาศแบบรูปตวัทีมี

ขนาดของการท าลายเซลลม์ะเร็งจากการจ าลองและผลการทดลองแตกต่างกนันอ้ยท่ีสุด 
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ตารางที ่4.4 แสดงการเปรียบเทียบขนาดและพื้นท่ีการท าลายเซลลม์ะเร็งจากผลการจ าลองดว้ย     

                    วธีิการทางไฟไนต ์เอลิเมนต ์เทียบกบัผลจากการทดลองโดยใชส้ายอากาศแบบผสม   

                    (COA+CSA+CSAI) 
 

ลกัษณะการจัดวางสายอากาศ ผลการจ าลอง FEM ผลการทดลองในตับหมู 

กวา้ง 

(มม.) 

ยาว 

(มม.) 

พื้นท่ี

การ

ท าลาย

(cm2) 

กวา้ง 

(มม.) 

ยาว (มม.) พื้นท่ี

การ

ท าลาย

(cm2) 

Array 30 43 12.94 28.4±0.7 39.0±0.7 11.00 

Triangular Front 19 19 3.60 18.1±0.8 18.2±0.6 3.27 

Back 28 33 9.24 26.4±0.8 28.4±0.7 7.50 

T-Shape 41 79 32.39 40.2±0.6 78.3±0.6 31.32 

 

       จากตารางท่ี 4.4 เป็นการเปรียบเทียบขนาดการท าลายเซลล์มะเร็ง จากผลการจ าลองการท างาน

ดว้ยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ และการทดลองจริงในตบัหมู จะเห็นไดว้่าพื้นท่ีของการท าลายมะเร็ง

ของการทดลองจริงจะมีขนาดเล็กกวา่ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองประมาณ 2% - 9%โดยสายอากาศแบบ

ผสมท่ีจดัวางแบบอาร์เรยมี์ค่าความผิดพลาดมากท่ีสุด เช่นเดียวกบัสายอากาศแบบปลายเปิด และ

การจดัวางสายอากาศแบบรูปตวัทีมีขนาดของการท าลายเซลล์มะเร็งจากการจ าลองและผลการ

ทดลองแตกต่างกนันอ้ยท่ีสุด 
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รูปที ่4.28 กราฟปริมาตรการท าลายมะเร็งท่ีตบัเทียบกบัเวลาของสายอากาศแบบ COA  

 

 

รูปที ่4.29 กราฟปริมาตรการท าลายมะเร็งท่ีตบัเทียบกบัเวลาของสายอากาศแบบผสม 
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        รูปท่ี 4.28 แสดงการเปล่ียนแปลงปริมาตรของขนาดของการท าลายมะเร็ง ท่ีใช้เทคนิคในการ

วางแบบขนานกนั Array ท ามุม 60 องศาเป็นรูปสามเหล่ียม (Triangular) และวางแบบ T-Shape (ก) 

สายอากาศทั้ง 3 ชุดเป็นสายอากาศแบบ COA และในรูป 4.29 สายอากาศทั้ง 3 ชุด ประกอบด้วย

สายอากาศแบบ COA CSA และ CSAI 

        ในการจดัวางสายอากาศแบบ T-Shape จะให้ปริมาตรในการท าลายเซลล์มะเร็งสูงท่ีสุด โดย

ความแตกต่างของปริมาตรของการจดัวางสายอากาศแบบ T-Shape และแบบ Array จะเร่ิมแตกต่าง

กนัอย่างชัดเจนตั้งแต่เวลาประมาณ 100 วินาที เป็นตน้ไป ในกรณีสายอากาศแบบ Open-tip และ 

สายอากาศแบบผสมจะแตกต่างกันท่ีเวลาประมาณ 140 วินาที เป็นต้นไป ส่วนการจดัวางแบบ 

Triangular เร่ิมมีขนาดของปริมาตรท่ีแตกต่าง ในเวลาประมาณ 50 วนิาที เป็นตน้ไป 

 

 

 

 


