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บทที่ 5 

ผลการจําลองและผลการทดลอง 
 

       ในบทนี้เราจะแสดงใหเห็นถึงผลการจําลองและผลการทดลอง โดยในการจําลองจะแสดงให
เห็นถึงการกระจายของอุณหภูมิ การกระจายของอัตราการดูดซับความรอนจําเพาะของเนื้อเยื่อ 
Specific heat Absorption Rate (SAR) และลักษณะของบาดแผลที่เกิดจากสายอากาศทั้งสามแบบคือ
สายอากาศโคแอกเชียลแบบปลายเปด (Open-Tip Antenna: OTCA) หนึ่งสล็อต (One-Slot Antenna: 
OSCA) และสองสล็อต(Two-Slot Antenna: TSCA) ในเนื้อเยื่อปอดขณะหดและขยายตัวในแบบ
สามมิติวามีลักษณะการกระจายของอุณหภูมิและ SAR อยางไร มีลักษณะรอยแผลอยางไร หลังจาก
นั้นเราจะ ทําการวิเคราะหผลการกระจายของอุณหภูมิและ SAR ในเนื้อเยื่อปอดขณะหดและยายตัว
ของสายอากาศแตละแบบดวยกราฟเพื่อใหเห็นถึงความแตกตางของการกระจายอุณหภูมิและ SAR 
ระหวางปอดในขณะหดและขยายตัว จากนั้นจึงทําการทดลองในเนื้อเยื่อปอดหมูแบบนอกรางกาย ( 
in vitro) เพื่อเปรียบเทียบและพิสูจนผลการการจําลองวามีความถูกตองเพียงใด จากนั้นเราจะทําการ
เพิ่มขนาดรอยแผลโดยวิธีนําสายอากาศสามเสนแทงเขาไปในเนื้อเยื่อปอดพรอมกันเพื่อเพิ่มขนาด
ของรอยแผลโดยใชวีธีการจําลอง โดยเราไดทําการวิเคราะหผลและเลือกเอาสายอากาศที่เหมาะที่สุด
ในการนําไปใชแบบสามเสนพรอมกันดังจะแสดงในรายละเอียดตอไปในบทนี้  
       โดยหลักในการจําลอง เนื่องจากสายอากาศแตละแบบจะมีการปลอยกําลังงานคลื่นไมโครเวฟที่
ความถี่ 2.45 GHz ออกสูเนื้อเยื่อที่แตกตางกัน  ดังนั้นเราจะทําการปรับเปล่ียนคากําลังงานที่ใสเขา
ไปในสายอากาศแตละแบบและทําการคํานวณทางไฟไนทอิเลิเมนตหลายคร้ังเพื่อดูวาสายอากาศ
แบบไหนใชกําลังเทาไหรจึงจะไดประสิทธิภาพในการกระจายกําลังงานไปสูเนื้อเยื่อปอดไดดีที่สุด 
โดยจะเนนในแงของพื้นที่ในการทําลายและรูปรางของการกระจายความรอนที่ใชในการทําลาย
เนื้อเยื่อ หลังจากนั้นจึงทําการแสดงผลจากการจําลองทางไฟไนทเอลิเมนตและเปรียบเทียบผลตามที่
กลาวมาขางตนอีกครั้ง  

5.1  การตั้งคาสําหรับการจําลอง 
 
       สําหรับกระบวนการจําลองเราจะทําการเปลี่ยนแปลงคากําลังงานคลื่นไมโครเวฟที่ใสเขาไปใน
สายอากาศแตละแบบแลวสังเกตคาอุณหภูมิสูงสุดที่ออกมาสูเนื้อเยื่อของแตละสายอากาศวามีคา
เทาใด โดยอุณหภูมิสูงสุดไมควรเกิน 100 °C เนื่องจากเนื้อเยื่ออาจเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
ทางกายภาพบางอยาง แตเนื่องจากอุณหภูมิสัมพันธกับขนาดบาดแผล ยิ่งอุณหภูมิยิ่งสูงยิ่งไดขนาด
บาดแผลที่ใหญ โดยในการจําลองเราตั้งคาเวลาในการใหความรอนแกเนื้อเยื่อเทากับ 3 นาที (เพื่อให
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เหมาะสมกับการรักษา) แลวทําการใสกําลังงานคลื่นเขาไปในสายอากาศแตละแบบแลวดูวา
อุณหภูมิสูงสุด (ประมาณ100 °C) เกิดขึ้นจากการใชกําลังกี่วัตน โดยมีตัวแปรที่ใชในการทดลอง
ดังตอไปนี้ 
       การทดลองเราจึงกําหนดใหอุณหภูมิของแตละสายอากาศอยูในชวงใกล 100 °C แลวทําการ
เปลี่ยนแปลงกําลังที่ใสไปในสายอากาศแตละชนิดแลวดูวาสายอากาศแตละแบบตองการกําลัง
อินพุทกี่วัตจึงจะกอใหเกิดบาดแผลขนาดใหญที่สุดเทาที่จะเปนไปได  
 

5.2  ผลการจาํลองที่ไดจากสายอากาศปลายเปด (OTCA) ในเนื้อเยื่อปอดขณะหดและ
ขยายตัว 
 
       ในการทดลองสายอากาศในแบบตางๆในเนื้อเยื่อปอดเราจะทําการสรางแบบจําลองเนื้อเยื่อซ่ึงมี
สายอากาศอยูขางในและจากนั้นจึงทําการกําหนดพารามิเตอรและเงื่อนไขขอบใหกับเนื้อเยื่อและ
สายอากาศจากนั้นทําการกําหนดเงื่อนไขขอบใหกับโมเดลที่สรางขึ้นสุดทายทําการใสคากําลังของ
คล่ืนที่พอรตของสายอากาศและทําการจําลอง โดยจําเปนตองทําการจําลองสายอากาศในปอดสอง
กรณีหลักๆคือ สายอากาศที่อยูในปอดตอนหดตัวกับสายอากาศที่อยูในปอดตอนขยายตัวโดยความ
แตกตางของสองกรณีนี้อยูที่คาพารามิเตอรของปอดที่ตางกันทําใหเกิดผลทางการจําลองที่ตางกัน 
ซ่ึงจะกลาวในรายละเอียดในหัวขอยอยของสายอากาศแตละแบบตอไป 
 
       5.2.1  การกระจายอุณหภูมิท่ีไดจากสายอากาศปลายเปด (OTCA) 
       กระจายอุณหภูมิของสายอากาศแบบปลายเปดจะเกิดบริเวณจุดตอระหวางตัวนํานอก (outer 
conductor) กับชั้นไดอิเล็กตริก (dielectric sheet) ดังรูปที่ 5.1 โดยจากการทดลองหลายครั้งพบวา
วัตนที่ทําใหเกิดบาดแผลใหญที่สุดโดยอุณหภูมิอยูใกลรอยองศาคือมากที่สุดมีคา 7 W. 
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(ก)  หดตวั 
 

(ข)  ขยายตัว 
 

(ค)  หดตัว 
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(ง)  ขยายตัว 
 

รูปท่ี  5.1  การกระจายของอุณหภูมิของสายอากาศปลายเปดในเนื้อเยื่อปอดขณะหดและขยายตวัใน   
                แบบสามมิติ ภาพ (ก) และ (ข) แสดงใหเห็นดานหนาของสายอากาศ (ค) และ (ง) แสดง  
                ใหเห็นในแบบดานขาง  

 
       รูปที่ 5.1(ก) แสดงการกระจายของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในปอดขณะหดตัวโดยอุณหภูมิสูงสุดที่ได
จากสไลดตามยาวมีคาเทากับ 101.1 °C  และรูปที่ 5.1(ข) อุณหภูมิสูงสุดขณะขยายตัวเทากับ 95 °C  
ตางกัน 6.1 °C ซ่ึงจุดที่มีอุณหภูมิสูงสุดนี้จะอยูบริเวณจุดตอระหวางตัวนํานอกกับชั้นไดอิเล็กตริก
นั่นเอง นั่นหมายถึงอุณหภูมิสูงสุดในการทําลายของสายอากาศแบบปลายเปดในขณะปอดหดตัวมี
คาสูงกวาในขณะขยายตัว 
 
       5.2.2  การกระจาย SAR ท่ีไดจากสายอากาศปลายเปด (OTCA) 
       ลักษณะการกระจายของ SAR จะแสดงถึงการกระจายของสนามไฟฟาตามสมการของ SAR 
สมการที่ (2.3.2.1) โดยการกระจายของ SAR ในเนิ้อเยื่อปอดขณะหดตัวมีคาสูงสุดประมาณ
2.05x105 W/kg และในเนื้อเยื่อปอดขณะขยายตัวประมาณ 2.14x105 W/kg ซ่ึงทั้งสองคานี้ถือวา
ใกลเคียงกันมาก รูปที่ 5.2 เปนการแสดงการกระจายของ SAR แสดงโดยสไลดตามยาวและตาม
ขวาง  
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(ก)  หดตวั 
 

(ข)  ขยายตัว 
 

รูปท่ี  5.2  แสดงการกระจายของ SAR ของสายอากาศแบบปลายเปดในเนื้อเยื่อปอดขณะหดและ 
                 ขยายตัว  

 
       5.2.3  รอยแผลที่เกิดจากสายอากาศปลายเปด (OTCA) ท่ีอุณหภูมิ 50 °C ขึ้นไป 
       จากการทดลองรอยแผลที่เกิดขึ้นมีลักษณะแบบ ellipsoid ซ่ึงเปนลักษณะรอยแผลแบบสมบูรณ 
ที่เกิดจากการใชสายอากาศแบบปลายเปด โดยปริมาตรของรอยแผลในขณะปอดหดตัวเทากับ 
3.601081 cm3 และในขณะปอดขยายตัวเทากับ 2.732425 cm3 ดังนั้นปริมาตรรอยแผลของปอดขณะ
ปอดหดตัวมีคามากกวาขณะขยายตัวเทากับ 0.868656 cm3  
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(ก)  หดตวั 

 

 
(ข)  ขยายตัว 

 
รูปท่ี  5.3  รอยแผลที่เกิดขึ้นจากสายอากาศปลายเปดในเนื้อเยื่อปอดขณะหดและขยายตัวที่อุณหภมูิ  

                 50 °C ขึ้นไป 
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       5.2.4  กราฟการกระจายอุณหภูมิ และ SAR ท่ีไดจากสายอากาศปลายเปด (OTCA)   
   

 
 

รูปท่ี  5.4  แสดงการกระจายอุณหภูมิจากจดุตอของปลายเปดสายอากาศไปยังขอบของเนื้อเยื่อ 
 

       รูปที่ 5.4 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายอุณหภูมิของสายอากาศในขณะปอดหดและขยายตัว
โดยวัดในแนวรัศมีจากสายอากาศ ณ จุดตอของตัวนํานอกกับชั้นไดอิเล็กตริก จะพบวาระยะการ
ทําลายเนื้อเยื่อในแนวรัศมีในขณะปอดหดตัวมีคาประมาณ 7.8 mm และขณะปอดขยายตัวมี
คาประมาณ 6.9 mm ตางกัน 0.9 mm (วัดที่อุณหภูมิ 50 °C ขึ้นไปซึ่งเปนชวงอุณหภูมิที่เซลลมะเร็ง
ถูกทําลาย)   
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รูปท่ี  5.5 แสดงการกระจาย SAR จากจุดตอของสายอากาศปลายเปดไปยังขอบของเนื้อเยื่อ 
 

       รูปที่ 5.5 แสดงการเปรียบเทียบการกระจาย SAR ของสายอากาศแบบปลายเปดในแบบจําลอง
สามมิติบนแกนซึ่งคาสูงสุดของ SAR ปรากฏ(วัดในแนวตั้งฉากกับสายอากาศ) ณ จุดตอระหวาง
ตัวนํานอกกับชั้นไดอิเล็กตริก พบวาระยะความลึกผิวของกําลังซึ่งปลอยออกมาในขณะปอดหดตัว
เทากับ 1.1758  mm และในขณะปอดขยายตัวเทากับ 1.1750 mm(วัดจากระยะที่ SAR ลดลง 1/e ของ
คาสูงสุด)  
 

5.3  ผลการจาํลองที่ไดจากสายอากาศหนึ่งสล็อต (OSCA) ในเนื้อเยื่อปอดขณะหดและ
ขยายตัว   

 
       สายอากาศแบบหนึ่งสล็อตจะมีการกระจายของอุณหภูมิอยูตรงบริเวณสล็อตและจะมีอุณหภูมิ
สูงที่สุดที่กลางสล็อตและคอยๆลดลงตามระยะทางจากสล็อต ดังรูปที่ 5.3 จากการทดลองหลายครั้ง
พบวาวัตนที่ทําใหเกิดบาดแผลใหญที่สุดโดยอุณหภูมิอยูใกลรอยองศาคือ 4 W. ถาเทียบกับ
สายอากาศทีมีสล็อตมากวาหนึ่งสล็อตขึ้นหรือสายอากาศหลายสล็อต สายอากาศแบบหนึ่งสล็อตจะ
ใหอุณหภูมิ max มีคาสูงที่สุดแตจะมีการกระจายของอุณหภูมิในบริเวณแคบกวาสายอากาศแบบ
หลายสล็อต  
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       5.3.1 การกระจายอุณหภูมิท่ีไดจากสายอากาศหนึ่งสล็อต (OSCA) 
 

(ก)  หดตวั 

 

(ข)  ขยายตัว 
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(ค)  หดตัว 
 

(ง)  ขยายตัว 
 

รูปท่ี  5.6  แสดงการกระจายของอุณหภูมิของสายอากาศแบบหนึ่งสล็อตในเนื้อเยื่อปอดขณะหด 
                และขยายตวัในแบบสามมิติ ภาพ (ก) และ (ข) แสดงสไลดตามยาวและตามขวาง ภาพ (ค)  
                และ (ง) แสดงใหเห็นสวนใตของสายอากาศ   

 
       รูปที่ 5.6(ก) แสดงการกระจายของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในปอดขณะหดตัวโดยอุณหภูมิสูงสุดที่จาก
สไลดตามยาวมีคาเทากับ 83.3 °C  และรูปที่5.6(ข) อุณหภูมิสูงสุดขณะขยายตัวเทากับ 98.7 °C  
อุณหภูมิสูงสุดในขณะปอดหดตัวนอยกวาในขณะปอดขยายตัวเทากับ 15.4 °C ซ่ึงจุดที่มีอุณหภูมิ
สูงสุดนี้จะอยูบริเวณกลางสล็อต 
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       5.3.2 การกระจาย SAR ท่ีไดจากสายอากาศหนึ่งสล็อต (OSCA) 
       ลักษณะการกระจายของ SAR จะแสดงถึงการกระจายของสนามไฟฟาตามสมการของ SAR 
(2.3.2.1) โดยการกระจายของ SAR ในเนิอ้เยื่อปอดขณะหดตวัมีคาสูงสุดประมาณ 3.68x105 W/kg 
และในขณะปอดขยายตวัมีคาประมาณ 4.91x105 W/kg รูปที่ 5.7 เปนการแสดงการกระจายของ 
SAR โดยสไลดตามยาวและตามขวาง  
 

(ก)  หดตวั 
 

(ข)  ขยายตัว 
 

รูปท่ี  5.7  แสดงการกระจายของ SAR ของสายอากาศแบบปลายเปดในเนื้อเยื่อปอดขณะหดและ   
                 ขยายตัว  
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       5.3.3  รอยแผลท่ีเกิดจากสายอากาศหนึ่งสล็อตท่ีอุณหภูมิ 50 °C ขึ้นไป 
       รูปที่ 5.8 เปนลักษณะรอยแผลที่เกิดขึน้จากสายอากาศแบบสองสล็อตในบริเวณที่มีอุณหภูมิ
มากกวา 50°C ของสายอากาศขณะหดและขยายตวั โดยปริมาตรของรอยแผลในปอดขณะหดตวัที่
เกิดจากสายอากาศชนิดนี้มีคาเทากับ 0.818086 cm3 และในขณะขยายมปีริมาตรเทากับ 1.505612 
cm3 ดังนั้นปรมิาตรรอยแผลของปอดขณะปอดหดตวัมีคานอยกวาขณะขยายตวัเทากบั 0.687526 
cm3 

 

 
(ก) หดตวั 

 

 
(ข) ขยายตัว 

 
รูปท่ี  5.8  รอยแผลที่เกิดขึ้นจากสายอากาศหนึ่งสล็อตในเนื้อเยื่อปอดขณะหดและขยายตัวที ่
                 อุณหภูมิ 50 °C ขึ้นไป 
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       5.3.4  กราฟการกระจายอุณหภูมิ และ SAR ท่ีไดจากสายอากาศหนึง่สล็อต (OSCA)     
      รูปที่ 5.9 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายอุณหภูมิของสายอากาศในขณะปอดหดและขยายตัว
โดยวัดในแนวรัศมีจากสายอากาศ ณ จุดกึ่งกลางของสล็อตซึ่งเปนจุดที่ใหคาอุณหภูมิสูงที่สุดของ
สายอากาศแบบหนึ่งสล็อต จากกราฟจะพบวาระยะการทําลายเนื้อเยื่อในแนวรัศมีในขณะปอดหด
ตัวอยูที่ 4.70 mm และขณะปอดขยายอยูที่ 6.07 mm ตางกัน 1.37 mm (วัดที่อุณหภูมิ 50 °C ขึ้นไป
ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิที่เซลลมะเร็งถูกทําลาย)  
 

 
 

รูปท่ี  5.9  แสดงการกระจายอุณหภูมจิากสล็อตของสายอากาศหนึ่งสล็อตไปยังขอบของเนื้อเยือ่ 
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รูปท่ี  5.10  แสดงการเปรียบเทียบการกระจาย SAR ของสายอากาศแบบหนึ่งสล็อตบนแกนซึ่ง  
                   คาสูงสุด 
  
       รูปที่ 5.10 แสดงการเปรียบเทียบการกระจาย SAR ของสายอากาศแบบปลายหนึ่งสลอตใน
แบบจําลองสามมิติบนแกนซึ่งคาสูงสุดของ SAR ปรากฏ(วัดในแนวตั้งฉากกับสายอากาศ) พบวา
ระยะความลึกผิวของกําลังซึ่งปลอยออกมาในเนื้อเยื่อขณะหดตัวประมาณ 0.979 mm และในขณะ
ปอดขยายตัวประมาณ 0.932 mm (วัดจากระยะที่ SAR ลดลง 1/e ของคาสูงสุด) 
 

5.5 ผลการจําลองที่ไดจากสายอากาศสองสล็อต (TSCA) ในเนื้อเยื่อปอดขณะหดและ
ขยายตัว 
 
       โดยปกติแลวสายอากาศแบบสองสล็อตจะเปนสายอากาศที่มีความกวางของการกระจาย
อุณหภูมิมากกวาสายอากาศแบบหนึ่งสล็อตแตจะแคบกวาสองสล็อต ในขณะที่อุณหภูมิสูงสุดจะมี
ต่ํากวาหนึ่งสล็อตและแบบปลายเปด แตในการทดลองนี้เราจะทําการหาประสิทธิภาพสูงสุดของ
สายอากาศแบบสองสล็อต เราจึงพยายามใสกําลังวัตนที่มากที่สุดที่ทําใหเกิดอุณหภูมิสูงที่สุด(100 
°C) เราจึงทําการปรับเปลี่ยนวัตนโดยใหคาเวลาคงที่ๆ 180 s. จากการทดลองหลายครั้งพบวาวัตนที่
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ทําใหเกิดบาดแผลใหญที่สุดโดยอุณหภูมิอยูใกลรอยองศาคือ 5 W. โดยสวนตอไปจะอธิบายถึงผลที่
ไดจากการทดลองสายอากาศแบบสองสล็อต 
 
       5.5.1 การกระจายอุณหภูมิท่ีไดจากสายอากาศสองสล็อต (TSCA) 
       รูปที่ 5.11 แสดงลักษณะการกระจายอณุหภูมิของสายอากาศแบบสองสล็อต ซ่ึงการกระจาย
ของอุณหภูมจิะเกดิขึ้นบริเวณสล็อตทั้งสอง แตการกระจายอุณหภูมิของสายอากาศชนิดนี้จะมี
ลักษณะตางกนัในระหวางปอดหดกับขยายตัว โดยในขณะปอดหดตวัการกระจายจะเกิดขึ้นสูง
บริเวณสล็อตอันบนแตในขณะขยายตวัการกระจายอณุหภูมิจะมีความหนาแนนบริเวณสล็อตอันลาง 
แตอุณหภูมิสูงสุดจะมีคาใกลเคียงกันมาก 
 

(ก)  หดตวั 
 

(ข)  ขยายตัว 
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(ค)  หดตัว 

 

(ง)  ขยายตัว 
 
รูปท่ี  5.11  แสดงการกระจายของอุณหภูมิของสายอากาศสองสล็อตในเนื้อเยื่อปอดขณะหดและ 
                   ขยายตัวในแบบสามมิติ ภาพ (ก) และ (ข) แสดงสไลดตามยาวและตามขวาง ภาพ (ค)  
                   และ (ง) แสดงใหเห็นสวนใตของสายอากาศ   

 
       การกระจายของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในปอดขณะหดตัวที่ไดจากสายอากาศแบบสองสล็อตมี
คาประมาณ 91.49 °C  และอุณหภูมิสูงสุดขณะปอดขยายตัวประมาณ 96.28 °C  อุณหภูมิสูงสุดขณะ
ปอดหดตัวต่ํากวาขณะปอดขยายตัวประมาณ 4.79 °C  ซ่ึงตางกันนอยที่สุดเมื่อเทียบกับสายอากาศ
แบบหนึ่งสล็อตกับปลายเปด 
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       5.5.2 การกระจาย SAR ท่ีไดจากสายอากาศสองสล็อต (TSCA) 
       การกระจายของ SAR ในเนิ้อเยื่อปอดขณะหดตัวมีคาสูงสุดประมาณ 5.36x105 W/kg และใน
เนื้อเยื่อปอดขณะขยายตัวคือ 3.36x105 W/kg รูปที่ 5.2 เปนการแสดงการกระจายของ SAR แสดง
โดยสไลดตามยาวและตามขวาง  
 

(ก)  หดตวั 
 

(ข)  ขยายตัว 
 

รูปท่ี  5.12  แสดงการกระจายของ SAR ของสายอากาศแบบสองสล็อตในเนื้อเยื่อปอดขณะหดและ 
                   ขยายตัว  
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       5.5.3 รอยแผลที่เกิดจากสายอากาศสองสล็อต (TSCA) ท่ีอุณหภูมิ 50 °C ขึ้นไป 
       จากรูปที่ 5.6 เปนลักษณะรอยแผลที่เกิดขึ้นจากสายอากาศแบบสองสล็อตในขณะปอดหดและ
ขยายตัว โดยปริมาตรของรอยแผลในปอดขณะหดตัวที่เกิดจากสายอากาศชนิดนี้มีคาเทากับ 
2.08774 cm3 และในขณะขยายตัวมีปริมาตรเทากับ 2.405959 cm3ดังนั้นปริมาตรรอยแผลของปอด
ขณะปอดหดตัวมีคานอยกวาขณะขยายตัวเทากับ 0.318 cm3  
 

 
(ก)  หดตวั 

 

 
(ข)  ขยายตัว 

 
รูปท่ี  5.13  แสดงรูปรางของบาดแผลที่เกิดขึ้นจากสายอากาศแบบปลายเปดในเนื้อเยื่อปอดขณะหด 
                    และขยายตัวที่อุณหภูมิ 50 °C ขึ้นไป 
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       5.5.4 กราฟการกระจายอุณหภูมิ และ SAR ท่ีไดจากสายอากาศสองสล็อต (TSCA) 
       การกระจายอุณหภูมิของสายอากาศชนิดสองสล็อตในแนวรัศมีจากสล็อตในขณะปอดหดและ
ขยายตวัจะมีคาใกลเคียงกันมากกวาผลที่ไดจากสายอากาศแบบอื่นๆ ซ่ึงเปนขอดีในการรักษา
เนื่องจากการควบคุบการกระจายอุณหภมูิดวยการเปลี่ยนแปลงวัตนในขณะปอดหดและขยายตวัอาจ
ไมแมนยํานัก แตเนื่องจากสายอากาศแบบสองสล็อตมีการกระจายอณุหภูมิที่สม่ําเสมอใกลเคียงกนั
ในขณะปอดหดและขยายตวัจึงไมจําเปนตองเปลี่ยนแปลงคาวัตนมากในขณะที่ทําการรักษา 
 

 
 

รูปท่ี  5.14  แสดงการกระจายอุณหภูมจิากสล็อตของสายออากาศสองสล็อตไปยังขอบของเนื้อเยือ่ 
 

       รูปที่ 5.14 แสดงการเปรยีบเทียบการกระจายอณุหภมูิของสายอากาศในขณะปอดหดและ
ขยายตวัโดยวดัในแนวรัศมีจาก โดยวัดจากจุดที่มีอุณหภมูิสูงสุดของสายอากาศแบบสองสล็อตนั่คือ 
ปลายสล็อตอันบนในขณะปอดหดตวั และปลายสล็อตอันลางในขณะปอดขยายตวั โดยจากกราฟจะ
พบวาระยะการทําลายเซลลเนื้อเยื่อในแนวรัศมีในขณะปอดหดตวัอยูที่ 6.663   mm และขณะปอด
ขยายตวัอยูที่ 6.663 mm ตางกัน 0 mm (วัดในชวงที่อุณหภูม ิ50°C ขึ้นไป)  
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รูปท่ี  5.15  แสดงการกระจาย SAR จากสล็อตของสายออากาศสองสล็อตไปยังขอบของเนื้อเยื่อ 
 

       รูปที่ 5.15 แสดงการเปรยีบเทียบการกระจาย SAR ของสายอากาศแบบสองสล็อตบนแกนซึ่ง
คาสูงสุดของ SAR ปรากฏ (วัดในแนวตั้งฉากกับสายอากาศ) พบวาระยะความลึกผิวของกําลังซึ่ง
ปลอยออกมาในขณะปอดหดตัวเทากับ 2.5664654x10-7mm และในขณะปอดขยายตัวเทากับ 
1.1364655x10-6 mm  วัดจากระยะที ่SAR ลดลง 1/e ของคาสูงสุด) ซ่ึงมีคานอยมากเมือ่เทียบกับ
สายอากาศทั้งสามแบบ 
 

5.6  ผลการจาํลองที่ไดจากสายอากาศสองสล็อตสามเสนในเนื้อเยื่อปอดขณะหดและ
ขยายตัว 
  
       เนื่องจากปอดมีคาไดอิเล็กตริกที่คอนขางต่ําคลื่นแพรกระจายไดนอย  ดังนั้นเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการทําลายหรือเพิ่มขนาดบาดแผลที่ใชในการทําลายเซลเนื้เยื่อปอด เราสามารถทํา
ไดโดยการเพิ่มจํานวนของสายอากาศเพื่อเพิ่มขนาดรอยแผลที่ใชในการทําลายเซลลเนื้อเยื่อ แตปอด
เปนอวัยวะพิเศษที่มีการหดและขยายตัวอยูตลอด ซ่ึงลักษณะการกระจายของอุณหภูมิและรอยแผล
ที่เกิดในขณะปอดหดตัวและขยายตัวมีคาตางกัน ดังนั้นสายอากาศที่จะถูกนํามาใชในแบบสามเสน
พรอมกันควรจะมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ 
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1.เปนสายอากาศที่ใหความแตกตางของการกระจายอุณหภูมินอยที่สุดในระหวางปอดหดตัวกับ
ขยายตัวของสายอากาศทั้งสามแบบ 
2. อุณหภูมิสูงสุดในระหวางปอดหดตัวกับขยายตัว มีคาแตกตางกันนอยที่สุดของสายอากาศทั้งสาม
แบบ 
3. มีความแตกตางในปริมาตรของบาดแผลในขณะปอดหดตัวและในขณะขยายตัวนอยที่สุดใน
สายอากาศทั้งสามแบบ 
 
       จากการทดลองเราพบวาเมื่อเปล่ียนแปลงเวลาที่ใชในการใหความรอนเนื้อเยื่อวัตนที่ใชจะตอง
มีการเปลี่ยนแปลงไปดวยเพื่อใหอุณหภูมิสูงสุดในเนื้อเยื่อมีคาเทากับ 100 °C ตัวอยางเชน เมื่อเรา
กําหนดเวลาใหความรอนเนื้อเยื่อเทากับ 6 นาที พบวาตองใชกําลังเทากับ 2.5 W. เพื่อใหไดอุณหภูมิ
ประสิทธิผล (~100 °C) และพบวาปริมาตรบาดแผลที่ในขณะปอดหดตัวเทากับ 2.924 cm3 และ
ในขณะปอดขยายตัวมีคาเทากับ 4.801 cm3 ซ่ึงนอยกวาเงื่อนไข 3 นาที 3 W. ซ่ึงเราไดทําการทดลอง
แปลเปลี่ยนคากําลังและเวลาจนกระทั่งพบวาเงื่อนไข 3 นาที 3 W เปนคาดีที่สุด (optimum) ของ
สายอากาศแบบสองสล็อตสามเสน 
 
       เราสามารถสรุปไดจากผลการทดลองและการวิเคราะหกอนหนานี้วา จากสายอากาศทั้งสาม
แบบขางตนสายอากาศที่เหมาะจะนํามาใชในวิธีนี้คือ สายอากาศแบบสองสล็อต โดยสายอากาศ
แบบสองสล็อตสามเสนจะมีลักษณะการวางตัวแบบสามเหลี่ยมดานเทา และมีระยะหางจาก
สายอากาศถึงจุดกึ่งกลางของทั้งสามสายอากาศเทากับ 5 mmโดยตารางที่ 5.1 แสดงคาพารามิเตอร
ของผลการจําลองของสายอากาศทั้งสามแบบที่กลาวขางตน โดยตารางสรุปถึงสายอากาศที่เหมาะ
ที่สุดที่จะนําไปทํารูปแบบสายอากาศสามเสนแทงเขาไปในเนื้อเยื่อพรอมกัน เพื่อใหไดอุณหภูมิ
ประสิทธิผลนั้นคือใกล 100 ºC มากที่สุดในเวลา 3 นาที โดยสามารถสรุปไดจากตารางวาสายอากาศ
แบบสองสล็อตมีควาเหมาะสมที่สุดเนื่องจาก 
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ตารางที่  5.2  สรุปคาพารามิเตอรที่สําคัญผลการจําลองทั้ง 3 รูปแบบ 

 
 
       1. ใชคาวัตนนอยที่สุด (5W) ในสายอากาศทั้งสามแบบเพื่อใหไดอุณหภูมิประสิทธิผล ซ่ึง
หมายถึงมีการสงถายกําลังคลื่นไมโครเวฟไปยังปอดไดดี 
       2. มีคาความแตกตางอุณหภูมิสูงสุดในขณะปอดหดและขยายตัวนอยที่สุด (4.79 °C) ใน
สายอากาศทั้งสามแบบซึ่งหมายถึงมีอุณหภูมิของสายอากาศแบบสองสล็อต 
       3. มีความแตกตางของปริมาตรรอยแผลระหวางปอดหดและขยายตัวนอยที่สุด (0.318 cm3) ใน
สายอากาศทั้งสามแบบซึ่งไมทําใหเกิดผลผิดพลาดในการควบคุมขนาดรอยแผลมาก 
       4. มีความแตกตางในรัศมีสูงสุดของรอยแผลนอยที่สุด (0 mm) ในสายอากาศทั้งสามแบบ  
 
       ดวยเหตุนี้สายอากาศแบบสองสล็อตจึงถูกนํามากพัฒนาเปนแบบสองสล็อตสามเสนซึ่งจะกลาว
ในรายละเอียดตอไป  
 
       5.6.1  การกระจายอุณหภูมิท่ีไดจากสายอากาศสองสล็อตสามเสน 
       สําหรับสายอากาศแบบสองสล็อตสามเสน (Three-TSCA) เราไดทําการทดลองหลายครั้งโดย
การเปลี่ยนแปลงกําลังที่ใสเขาไปในเนื้อเยื่อ และพบวาวัตนที่ทําใหเกิดบาดแผลใหญที่สุดโดย
อุณหภูมิอยูใกลรอยองศาคือ 3 W. ในเวลา 180 s.  
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(ก)  หดตวั 
 

(ข)  ขยายตัว 
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(ค)  หดตัว 

 

(ข)  ขยายตัว 
 

รูปท่ี  5.16  แสดงการกระจายของอุณหภมูิของสายอากาศแบบสองสล็อตสามเสนในเนื้อเยื่อปอด 
                  ขณะหดและขยายตัวในแบบสามมิติ ภาพ (ก) และ (ข) แสดงใหเห็นดานหนาของ 
                  สายอากาศ (ค) และ (ง) แสดงใหเห็นในแบบสามมิติ  

 
รูป5.16(ก) และ (ข) แสดงใหเห็นถึงการกระจายอุณหภูมิทางดานหนาของสายอากาศ โดยในขณะ
ปอดหดและขยายตัวมีลักษณะการกระจายที่คอนขางใกลเคียงกัน แตจะมีความแตกตางทางดาน
อุณหภูมิสูงสุดคือ อุณหภูมิสูงสุดขณะปอดหดตัวมีคาเทากับ 98.111 และในขณะขยายตัวเทากับ 
97.981 ตางกัน 0.13 °C ซ่ึงเปนความแตกตางที่คอนขางนอย โดยอุณหภูมิสูงสุดนี้อางอิงจากสไลด
ตามยาวซึ่งผานจุดศูนยกลางของทั้งสามสายอากาศ 
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       5.6.2 การกระจาย SAR ท่ีไดจากสายอากาศสองสล็อตสามเสน 
       ลักษณะการกระจายของ SAR ในสายอากาศแบบสองสล็อตสามเสนจะมีความหนาแนนสูง
บริเวณภายในของสายอากาศทั้งสามเสน เนื่องมาจากการเสริมกันของสนามแมเหล็กไฟฟาขางใน
ซ่ึงจะมีลักษณะการกระจายดังรูปที่ 5.17  
 

(ก)  หดตวั 

 

(ข)  ขยายตัว 
 

รูปท่ี  5.17  แสดงการกระจาย SAR สําหรับสายอากาศแบบสองสล็อตสามเสนในเนื้อเยื่อปอดขณะ 
                  หดและขยายตัว แสดงโดยสไลดตามยาวและตามขวาง 
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       สไลดตามยาวตัดผานจุดกึ่งกลางของสายอากาศทั้งสาม และสไลดตามขวางตัดบริเวณใตสล็อต
อันที่สองเพื่อใหเห็นการกระจายของ SAR จากสล็อตทั้งสอง โดยการกระจายของ SAR ตามสไลด
ในเนิ้อเยื่อปอดขณะหดตัวมีคาสูงสุดคือ 2.28x104 W/kg และในเนื้อเยื่อปอดขณะขยายตัวคือ 
3.067x104 W/kg   
 
       5.6.3 รอยแผลที่เกิดจากสายอากาศสองสล็อตสามเสนท่ีอุณหภูมิ 50 °C ขึ้นไป 
 

 
(ก)  หดตวั 

 

(ข)  ขยายตัว 
รูปท่ี  5.18  รอยแผลที่เกิดขึ้นจากสายอากาศแบบปลายเปดในเนื้อเยื่อปอดขณะหดและขยายตัวที่ 
                  อุณหภูมิ 50 °C ขึ้นไป 
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       จากการทดลองรอยแผลที่เกิดขึ้นมีลักษณะแบบ sphere ซ๋ึงเปนลักษณะรอยแผลแบบสมบูณ ที่
เกิดจากการใชสายอากาศแบบสองสล็อตสามเสน โดยปริมาตรของรอยแผลเทากับในขณะปอดหด
ตัวเทากับ 3.897708 cm3 และในขณะปอดขยายตัวเทากับ 6.308141 cm3 ดังนั้นปริมาตรรอยแผลของ
ปอดขณะปอดหดตัวมีคานอยกวาขณะขยายตัวเทากับ 2.410433 cm3  
 
       5.6.4 กราฟการกระจายอุณหภูมิ และ SAR ท่ีไดจากสายอากาศสองสล็อตสามเสน   
       รูปที่ 5.19 แสดงใหเห็นถึงการกระจายอุณหภูมิของสายอากาศเสนใดเสนหนึ่งไปยังจุดศนูยของ
สายอากาศทั้งสาม จะเหน็วาอุณหภูมิที่จุดศนูยกลางจะมีคามากสุดและคอยๆลดลงเมื่อไปยัง
สายอากาศเสนใดเสนหนึ่ง โดยในกรณีของปอดขณะหดตัวอุณหภูมิสูงสุดจะมีคามากกวากรณีของ
ปอดขยายตวั แตอุณหภูมิของของปอดขณะหดตวัจะมีคาลดลงเร็วกวาจากจุดศนูยกลางไปยัง
สายอากาศ จนกระทั้งอุณหภมูิทั้งสองเทากันที่ระยะ 1.15 mm (จากจุดศนูยกลาง) และลดลงจน
อุณหภูมิต่ํากวาในที่สุด  
 

 
 
รูปท่ี  5.19  แสดงการกระจายอุณหภูมิของสายจากสายอากาสไปยังจุดศูนยกลางของสายอากาศทั้ง 
                  สามเสน 
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       รูปที่ 5.20 แสดงใหเห็นถึงลักษณะการกระจายอุณหภูมิตามแนวกึ่งกลางของสายอากาศทั้งสาม 
พบวาอุณหภูมิจะมีคาสูงสุดอยูที่ความลึกผิวตรงชวงสล็อตทั้งสองของสายอากาศโดยในขณะปอด
หดตัวจะมอยูพีคเดียวสวนในขณะขยายตัวจะมีอยูสองพีค แตอุณหภูมิของปอดทั้งในขณะหดและ
ขยายตรงบริเวณพีค จะมีคาคอนขางคงตัวอยูระยะหนึ่งแลวอุณหภูมิจึงลด โดยจากกราฟยังสารมาร
ถบอกถึงเส็นผาศูนยกลางตามแนวยาวของรอยแผลไดดวยโดยดูบริเวณที่กราฟมีอุณหภูมิ 50 °C ขึ้น
ไป โดยสําหรับปอดในขณะหดตัวมีคาประมาณ 2 cm และในขณะขยายตัวมีคาประมาณ 2.45 cm 

 

 
 
รูปท่ี  5.20  แสดงการกระจายอุณหภูมิในเนื้อเยื่อของสายอากาศแบบสองสล็อตสามเสนวัดในแนว    
                  ความลึกผิวตลอดแนวศูนยกลางของสายอากาศทั้งสาม 

 
       รูปที่ 5.20 แสดงใหเห็นถึงการกระจายอุณหภูมิของสายอากาศทั้งสามโดยวัดที่ปลายของสล็อต
ที่สองซึ่งเปนจุดที่ใหคาอุณหภูมิสูงสุดสําหรับสายอากาศแบบสองสล็อตโดยวัดในแนวตัดผาน
ศูนยกลางของสายอากาศทั้งสาม จากรูป ที่ระยะแกน x=0 คือปลายของเนื้อเยื่อดานหนึ่ง(ตามแนว
ขวาง) และ x=0.04 คือจุดกึ่งกลางของสายอากาศทั้งสาม x=0.08 คือปลายของเนื้อเยื่ออีกดานหนึ่ง 
โดยการกระจายอุณหภูมิของปอดขณะหดและขยายตัวมีคาใกลเคียงกันมาก จากรูปที่ 5.15 เรา
สามารถบอกเสนผาศูนยกลางตามขวางของรอยแผลไดโดยดูจากบริเวณที่เสนกราฟบริเวณที่มี
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อุณหภูมิ 50 °C ขึ้นไป โดยในขณะปอดหดตัวมีคาเทากับ 2.130653 cm  และในขณะปอดขยายตัวมี
คาเทากับ 2.41 cm 
 

 
 

รูปท่ี  5.21  แสดงการกระจายอุณหภูมิในเนื้อเยื่อของสายอากาศแบบสองสล็อตสามเสนวัดใน  
                  แนวตั้งฉากกับสายอากาศโดยวัดผานจุดศูนยกลางของสายอากาศทั้งสาม 

  
       รูปที่ 5.22 แสดงการเปรยีบเทียบการกระจาย SAR ของสายอากาศแบบสองสล็อตบนแกนซึ่ง
คาสูงสุดของ SAR ปรากฏ(วัดในแนวตั้งฉากกับสายอากาศ) โดยปลายของสล็อตที่สองไปยังจุด
ศูนยกลางของสายอากาศทั้งสาม  
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รูปท่ี  5.22  แสดงการกระจาย SAR ในเนื้อเยื่อปอดขณะหดและขยายตัวของสายอากาศแบบสอง  
                  สล็อตสามเสนวัดในแนวตั้งฉากกับสายอากาศโดยวัดผานจุดศูนยกลางของสายอากาศ 
                  ทั้งสาม 

 
ตารางที่  5.2  สรุปคาพารามิเตอรที่สําคัญผลการจําลองทั้ง 4 รูปแบบ 
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       จากตารางเราสามารสรุปผลไดดังตอไปนี้ โดยทําการกําหนดเวลาที่ใชในการใหความรอนแก
เนื้อเยื่อเทากับ 3 นาทีผลที่ไดเปนดังตอไปนี้ 
       สายอากาศแบบปลายเปดจะมีการกระจายอุณหภูมิอยูบริเวณจุดตอระหวางตัวนํานอกและชั้น
ไดอิเล็กตริก กําลังที่กอใหเกิดอุณหภูมิใกลรอยองศามากที่สุดคือ 7 W อุณหภูมิสูงสุดที่ไดจาก
สายอากาศปลายเปดในขณะปอดหดตัวมีคามากกวาในขณะปอดขยายตัว 6.1 °C และปริมาตรของ
รอยแผลในปอดขณะหดตัวมากกวาตอนขยายตัว 0.868656 cm3 รัศมีของรอยแผลในขณะปอดหด
ตัวมากกวาขณะขยายตัวประมาณ 0.9 mm การกระจายของ SAR ในขณะปอดหดตัวมากกวาขณะ
ขยายตัวประมาณ 1.23x105 W/kg ระยะความลึกผิวที่กําลังสงผานไปในเนื้อเยื่อคือในปอดขณะหด
ตัวมากกวาในขณะขยายตัวเทากับ 8x10-4 mm 
       สายอากาศแบบหนึ่งสล็อตจะมีการกระจายอุณหภูมิอยูบริเวณสล็อตโดยอุณหภูมิสูงสุดจะอยู
บริเวณกลางสล็อต กําลังประสิทธิผลคือ 4 W. อุณหภูมิสูงสุดที่ไดจากสายอากาศหนึ่งสล็อตในขณะ
ปอดขยายตัวมีคามากกวาในขณะปอดหดตัว 15.4  °C และปริมาตรของรอยแผลในปอดขณะ
ขยายตัวมากกวาตอนหดตัว 0.6875 cm3 รัศมีของรอยแผลในขณะปอดขยายตัวมากกวาขณะหดตัว
ประมาณ 1.37 mm การกระจายของ SAR ในขณะปอดขยายตัวมากกวาขณะหดตัวประมาณ 
1.23x105 W/kg ระยะความลึกผิวที่กําลังสงผานไปในเนื้อเยื่อคือในปอดขณะหดตัวมากกวาในขณะ
ขยายตัวเทากับ 4.7x10-2 mm 
       สายอากาศแบบสองสล็อตจะมีการกระจายอุณหภูมิอยูบริเวณสล็อตทั้งโดยอุณหภูมิสูงสุดจะอยู
บริเวณปลายสล็อตโดยในขณะปอดหดตัวอุณหภูมิสูงสุดจะอยูบริเวณปลายสล็อตอันบนและ
ในขณะปอดขยายตัวจะอยูบริเวณปลายสล็อตอันลาง กําลังประสิทธิผลคือ 5 W. อุณหภูมิสูงสุดที่ได
จากสายอากาศสองสล็อตในขณะปอดหขยายตัวมีคามากกวาในขณะปอดหดตัว 4.79 °C และ
ปริมาตรของรอยแผลในปอดขณะขยายตัวมากกวาตอนหดตัว 0.318 cm3 รัศมีของรอยแผลในขณะ
ปอดขยายตัวเทากันกับขณะปอดหดตัว การกระจายของ SAR ในปอดขณะขยายตัวมากกวาขณะหด
ตัวประมาณ 2x105 W/kg ระยะความลึกผิวที่กําลังสงผานไปในเนื้อเยื่อคือในปอดขณะขยายตัว
มากกวาในขณะหดตัวเทากับ 8.79x10-7 mm 
       สายอากาศแบบสองสล็อตสามเสนจะวางตัวแบบสามเหลี่ยดานเทาและมีระยะหางจากจุด
ศูนยกลางของสายอากาศทั้งสามเทากับ 5 mm. โดยการกระจายของอุณหภูมิจะอยูบริเวณรอบ
สายอากาศทั้งสามแตจะมีความหนาแนนสูงบริเวณภายในสายอากาศทั้งสาม กําลังประสิทธิผลคือ 3 
W. อุณหภูมิสูงสุดที่ไดจากสายอากาศสองสล็อตสามเสนในขณะปอดหดตัวมีคามากกวาในขณะ
ปอดขยายตัว 0.13 °C และปริมาตรของรอยแผลในปอดขณะหดตัวมากกวาตอนขยายตัว 2.41 cm3 

รัศมีของรอยแผลในขณะปอดหดขยายตัวมากกวาในขณะปอดหดตัวประมาณ 1.45 mm การ
กระจายของ SAR ในขณะปอดขยายตัวมากกวาขณะหดตัวประมาณ 7.87x103 W/kg 
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       จากผลการทดลองทั้งหมดแสดงใหเห็นถึงคุณสมบัติในการสงผานคลื่นแมเหล็กไฟฟาไปสู
เนื้อเยื่อที่ตางกันของสายอากาศแตละชนิดในเนื้อเยื่อปอดที่มีการหดและขยายตัว โดยนําการนําเอา
คุณสมบัติที่ตางกันนี้มาวิเคราะห เราสามารถหาสายอากาศที่เหมาะจะนํามาใชแบบหลายเสนเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพในการทําลายเนื้อเยื่อได ในที่นี้คือสายอากาศแบบสองสล็อต เนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสูงสุดในขณะปอดหดและขยายตัวมีคาตางกันไมมากจึงเปนขอดี ทําใหไม
จําเปนในการควบคุมหรือเปลี่ยนแปลงกําลังเพื่อรักษาอุณหภูมิใหคงที่มากนักในการรักษา
ปฎิบัติงานจริง และปริมาตรรอยแผลในขณะปอดหดและขยายตัวยังมีคาตางกันไมมากนักเมื่อเทียบ
กับสายอากาศแบบหนึ่งสล็อตและปลายเปด และอุณหภูมิสูงสุดก็ยังมีคาไมมากนักเมื่อเปรียบเทียบ
กําลังวัตนที่ใชและอุณหภูมิที่ได(หากเทียบกับสายอากาศอีกสองชนิดที่เหลือ) ทําใหเราสามารเพิ่ม
กําลังวัตนไดอีกเพื่อเพิ่มพื้นที่ในการทําลายเซลลเนื้อเยื่อ (การเพิ่มกําลังวัตนทําใหไดพื้นที่ในการ
ทําลายมากขึ้นแตอุณหภูมิสูงสุดในเนื้อเยื่อตองไมเกินรอยองศามากนักเพื่อไมให เนิ้อเยื่อ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพ)  
 

5.7 ผลการทดลองในเนื้อเยื่อปอดหมู (in vitro) 
 
       5.7.1 การเตรียมการทดลองในเนื้อเยื่อปอดหมูแบบ in vitro 
       การทดลองจริงในปอดหมูมีกระบวนการดังตอไปนี ้
       1. นําปอดหมูสดหาซื้อไดทั่วไปมาลางใหสะอาดแลวเตรียมไวในโถที่สะอาดรอจนกระทั่ง
อุณหภูมิเนื้อเยือ่ปอดหมูคงทีท่ั่วกันทั้งปอด โดยปอดหมูทีน่ํามาทดลองนี้มีคุณสมบัตแิบบหดตวั 
(deflated lung)  

 

 
 

รูปท่ี  5.23  ปอดหมูแบบ in vitro 
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       2. นําสายอากาศทั้งสามแบบที่เตรียมไวมาตอกับเครื่องกําเนิดคลื่นไมโครเวฟ 2.45 GHz ตั้งคา
กําลังประสิทธิผลตามแตละสายอากาศนั่นคือ แบบปลายเปด 7 W, แบบหนึ่งสล็อต 4 W, และแบบ
สองสล็อต 5 W รูปที่ 5.73 (ก) แสดงสายอากาศทั้งสามแบบที่ใชในการทดลองโดยจากซายไป
ขวามือคือ ปลายเปด หนึ่งสล็อต สองสล็อต รูปที่ 5.74 (ข) แสดงเครื่องกําเนิดคลื่นไมโครเวฟที่ใช
ในการทดลอง 
 

 
                                      (ก)                                                                      (ข) 
 
รูปท่ี  5.24  (ก) สายอากาศแบบปลายเปด หนึ่งสล็อต และสองสล็อต (ข) เครื่องกําเนดิคลื่น    
                  ไมโครเวฟ 2.45 GHz 

 

 
 

รูปท่ี 5.25  ลักษณะการคัปปลิ้งของสายอากาศกับโพรบ 
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จากนั้นทาํการตอ (coupling) สายอากาศ (โพรบ) แตละแบบเขากับสายโคแอกเชียลดงัรูปที่ 5.25  
 

       3. นําสายอากาศแทงเขาไปในปอดแบบ in vitro (deflated lung) แลวจับเวลาเมื่ออุณหภูมิเร่ิมตน
อยูที่อุณหภูมิรางกายแลวจับเวลา 3 นาทีจากนั้นดูรอยแผลที่เกิดขึ้น 
 

 
 

รูปท่ี  5.26  สายอากาศแบบปลายเปด หนึ่งสล็อต และสองสล็อต 
 
      5.7.2 ลักษณะรอยแผลที่เกิดขึ้นจาdสายอากาศปลายเปด 
       Kazuyuki  Saito อางวารอยแผลของเนื้อเยื่อจะเริ่มเกิดรอยไหมทีอุณหภูมิเร่ิมตน 60 ºC [8]  ซ่ึง
จะทําใหสามารถวัดขนาดรอยแผลใหสอดคลองกับผลทางการจําลองไดดังตอไปนี้ โดยรูปที่ 5.27 
แสดงรอยแผลที่เกิดจากสายอากาศแบบปลายเปด โดยสามารถวัดขนาดรอยแผลไดดังนี้ รูปที่ 5.27 
(ก) แสดงเสนผาศูนกลางสูงสุดของรอยแผลในแนวรัศมีของสายอากาศปลายเปดมีคาเทากับ 1.56 
cm รูปที่ 5.27 (ข) แสดงเสนผานศูนยกลางตามแนวสายอากาศปลายเปด 2.53 cm รูปที่ 5.27  (ค) 
แสดงการเปรียบเทียบลักษณะรอยแผลที่เกิดในไขขาว ในเนื้อเยื่อปอดและ ผลจากการจําลอง โดย
ผลจาการจําลองเปนรอยแผลที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 50 ºC ขึ้นไป  

 



90 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

 
รูปท่ี  5.27  แสดงรอยแผลในปอดแบบ in vitro ที่เกิดจากสายอากาศปลายเปด 

 
       5.7.3 ลักษณะรอยแผลที่เกิดขึ้นจาสายอากาศหนึ่งสล็อต 
       รูปที่ 5.28 แสดงรอยแผลที่เกิดจากสายอากาศแบบหนึ่งสล็อต โดยสามารถวัดขนาดรอยแผลได
ดังนี้ รูปที่ 5.28  (ก) แสดงเสนผาศูนกลางสูงสุดของรอยแผลในแนวรัศมีของสายอากาศปลายเปดมี
คาเทากับ 0.96 cm รูปที่ 5.28  (ข) แสดงเสนผานศูนยกลางตามแนวสายอากาศปลายเปด 1.93 cm รูป
ที่ 5.28 (ค) แสดงการเปรียบเทียบลักษณะรอยแผลที่เกิดในไขขาว ในเนื้อเยื่อปอด และผลจากการ
จําลอง โดยผลจาการจําลองเปนรอยแผลที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 50 ºC ขึ้นไป  

 
 



92 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

 
รูปท่ี  5.28  แสดงรอยแผลในปอดแบบ in vitro ที่เกิดจากสายอากาศหนึ่งสล็อต 

 
       5.7.4 ลักษณะรอยแผลที่เกิดขึ้นจาสายอากาศสองสล็อต 
       รูปที่ 5.29 แสดงรอยแผลที่เกิดจากสายอากาศสองสล็อต โดยสามารถวัดขนาดรอยแผลไดดังนี้ 
รูป (ก) แสดงเสนผาศูนกลางสูงสุดของรอยแผลในแนวรัศมีของสายอากาศปลายเปดมีคาเทากับ 
1.34 cm รูป (ข) แสดงเสนผานศูนยกลางตามแนวสายอากาศปลายเปด 2.48 cm รูป (ค) แสดงการ
เปรียบเทียบลักษณะรอยแผลที่เกิดในไขขาว ในเนื้อเยื่อปอด และผลจากการจําลอง โดยผลจาการ
จําลองเปนรอยแผลที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 50 ºC ขึ้นไป  
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 (ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

 
รูปท่ี  5.29  แสดงรอยแผลในปอดแบบ in vitro ที่เกิดจากสายอากาศสองสล็อต  

 


