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 The method of heating the cancer tissue is one of the effective and accepted 

methods for cancer treatment. Resulting in continuous research and development. The 

technique of heating the cancer tissue with electromagnetic waves has received high 

attention. Since it is a method that works well and the patient does not receive pain. But 

the electromagnetic waves are not only affecting cancerous tissues but also nearby 

normal tissues. Consequently, the researcher is demonstrated to study and design the 

dielectric heating system and applying the curved plates for cancer treatment that is 

small and deep inside the body. According to a study of related research, it is found that 

the 2.45 GHz is suitable for cancer tissue because it can be absorbed more energy into 

heat than normal tissue. The results will be displayed an internal temperature of breast 

phantom with cancerous tissue inside. The structural design of the curved plate, it is 

analyzed using CST EM STUDIO 2019 to simulate the return loss (S11) and impedance 

(Z = R+jx). Appropriate the curved plate using the analysis method of serial resonance 

circuits. The energy absorbed of cancer tissue due to the electric field is considered by 

using the power loss density (W/m3) that occurs in artificial material or breast model. In 

this section, artificial material is created along with the measurement of dielectric 

properties. And experimented with heating by using high-frequency electric fields  



emitted from the curved plates designed. It also conducts heat that is specific to 

cancerous tissue at various locations within the breast phantom. And investigated the 

energy absorption also the thermal imaging camera. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
ปัจจุบนัการท าลายเน้ือร้ายหรือมะเร็งดว้ยการใหค้วามร้อน โดยการใชพ้ลงังานจากภายนอก

ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในสเปกตรัมไมโครเวฟ (300 MHz ถึง 300 GHz) นั้น ไดถู้กพฒันาไปอยา่ง
แพร่หลาย (Sidoff & Dupuy, 2017) วิธีการหน่ึงท่ีสามารถท าลายมะเร็งอย่างได้ผลคือ การท าให้
ต าแหน่งท่ีเกิดมะเร็งนั้นมีอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน โดยอาศยัการดูดซบัพลงังานจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ี
ความถ่ีในช่วงไมโครเวฟ โดยการใช้อุปกรณ์แบบสอดใส่ (Invasive Hyperthermia) เพื่อท าลาย
เน้ือเยื่อมะเร็งจะต้องท าให้เกิดความร้อนท่ีเพียงพออย่างน้อย 50–60 °C โดยใช้เวลาส าหรับการ
ท าลายมะเร็งท่ีมีขนาดกวา่ 5 cm ในระยะเวลาสั้น ๆ ระหวา่ง 5–10 นาที ซ่ึงการเกิดความร้อนน้ีจะท า
อย่างรวดเร็วเพื่ อไม่ท าให้ เน้ือเยื่อบริเวณ อ่ืนได้รับความเสียหาย (Lopresto, Pinto, Farina, & 
Cavagnaro, 2017) ส่วนใหญ่พบมากกบัการรักษามะเร็งในตบั ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1  

นอกจากน้ียงัมีวิธีการในการท าลายมะเร็งโดยท่ีไม่ตอ้งมีการสัมผสักบัอุปกรณ์ท่ีแพร่คล่ืน
จากภายนอก (Non-Invesive Hyperthermia) โดยจะท าให้เกิดอุณหภูมิความร้อนในการท าลายมะเร็ง
อยูท่ี่ 40–45 °C และรักษาอุณหภูมิของมะเร็งในช่วงน้ีไวเ้ป็นเวลานานอยา่งนอ้ย 60 นาที วิธีน้ีจึงเป็น
การท าลายมะเร็งไม่ให้สามารถเจริญเติบโตได ้โดยท่ีไม่ตอ้งผ่าตดัร่างกาย ลดความเจ็บปวดและลด
ความเส่ียงของการติดเช้ือ แต่ข้อเสียคือ เป็นอนัตรายต่อเน้ือเยื่อปกติอ่ืนท่ีไม่สามารถท าลายได้
(Mahmoudi, Bouras, Bozec, Ivkov, & Hadjipanayis, 2018) เป็นท่ีนิยมใช้ในการบ าบดัรักษามะเร็ง
ในสมอง ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 

โดยทัว่ไปแล้วเทคนิคการใช้ความร้อนแบบแพร่คล่ืนน้ี จะนิยมใช้ตวัปล่อยคล่ืนหรือตวั
ปล่อยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Applicator) เพื่อควบคุมการแพร่กระจายของคล่ืนหรือสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าเพื่อสร้างความร้อนใหเ้กิดข้ึนยงับริเวณเน้ือเยือ่มะเร็งท่ีตอ้งการ โดยความหนาแน่นการสูญเสีย
พลังงานท่ีดูดซับเป็นความร้อนจะถูกค านวณโดยสมการการถ่ายเทความร้อนในเชิงชีวภาพ 
(Converse, Bond, Veen, & Hagness, 2006; Wu, Cheng, Liu, & Chen, 2015) ท่ี ผ่ า น ม า นั้ น มี
การศึกษาและวิจยัส าหรับการบ าบดัรักษาโรคมะเร็งด้วยการใช้ความร้อนโดยการแพร่คล่ืนจาก
ภายนอก (Non-Invesive Hyperthermia) 
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รูปท่ี 1.1  อุปกรณ์แบบสอดใส่เพื่อใหค้วามร้อนในการท าลายเน้ือเยือ่มะเร็งในตบั 
(Lopresto et al., 2017) 

  

 
 

รูปท่ี 1.2  การใชอุ้ปกรณ์แบบแพร่คล่ืนเพื่อใหค้วามร้อนในการบ าบดัรักษามะเร็งในสมอง   
(Mahmoudi et al., 2018) 

 
เป็นการให้ความร้อนแก่เน้ือเยื่อมะเร็งหรือตวักลางท่ีมีการสูญเสีย ซ่ึงได้รับการยอมรับว่า

สามารถใช้บ าบัดรักษาโรคมะเร็งอย่างได้ผล และมีการใช้เทคนิคมากมายในการให้ความร้อนแก่
เน้ือเยื่อมะเร็ง เช่น ขดลวดเหน่ียวน าความถ่ียา่นวิทยุ (Radio Induction Heating) ส าหรับการรักษามะเร็ง
ในตับ (Huang, 2015; Jordan et al., 2001) และการให้ความร้อนด้วยตัวปล่อยคล่ืนความถ่ีย่าน
ไมโครเวฟ (Microwave Heating)  (Fiser, Merunka, & Vrba, 2017; Vrba, Rodrigues, Vrba, & Stauffer, 
2016) รวมถึงตวัปล่อยคล่ืนแบบสนามไฟฟ้าเพื่อให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก (Dielectric Heating) 
(Kok & Crezee, 2017; van Stam et al., 2017) แสดงดงัรูปท่ี 1.3 
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 (ก) (ข) 

 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 1.3  การใชอุ้ปกรณ์แบบแพร่คล่ืน (ก) ขดลวดเหน่ียวน าความถ่ียา่นวทิยเุพื่อใหค้วามร้อน 

ส าหรับการบ าบดัรักษามะเร็งในตบั (Huang, 2015) (ข) ตวัปล่อยคล่ืนความถ่ียา่น 
ไมโครเวฟเพื่อใหค้วามร้อนส าหรับการบ าบดัรักษามะเร็งขนาดเล็กในเน้ือเยื่อ 
มนุษย ์(Fiser et al., 2017) (ค) ตวัปล่อยคล่ืนแบบสนามไฟฟ้าเพื่อใหค้วามร้อนแบบ 
ไดอิเล็กตริกส าหรับบ าบดัรักษามะเร็ง (van Stam et al., 2017) 

 

จากผลการวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า คุณสมบัติของตัวกลางท่ีความถ่ีในช่วงไมโครเวฟนั้ น 
สามารถดูดซบัพลงังานเกิดเป็นความร้อนกระทบต่อเน้ือเยือ่มะเร็งมากกวา่เน้ือเยื่อปกติ เน่ืองจากการ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเพียงไม่ก่ีองศานั้นจะมีผลอย่างมากต่อเน้ือเยื่อมะเร็ง และท่ีส าคญันั้นพบว่า
เน้ือเยื่อมะเร็งนั้นจะโดนท าลายท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 43 °C ในขณะท่ีเน้ือเยื่อปกติสามารถทนความร้อน
ได้ถึง 60 °C (Amabile et al., 2017; Mahmoudi et al., 2018)  และการบ าบดัรักษาแต่ละคร้ังจะมีการ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ 1 °C ถึง 2 °C ต่อนาที และจะให้ความร้อนคงท่ีท่ี อุณหภูมิระหว่าง 41 °C 
ถึง 46 °C เป็นเวลาประมาณ 30 ถึง 60 นาที (Ryan & Brace, 2017) โดยท่ีพลงังานจากแม่เหล็กไฟฟ้าน้ี
จะก่อให้เกิดความร้อนกบัเน้ือเยื่อมะเร็ง ซ่ึงมีคุณสมบติัทางไดอิเล็กตริกท่ีแตกต่างกว่าเน้ือเยื่อปกติ
อย่างมีนัยส าคญั โดยทัว่ไปแล้วการให้ความร้อนโดยใช้พลงังานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในสเปกตรัม



4 

 

ไมโครเวฟจะด าเนินการในช่วงของ Industrial Scientific and Medical (ISM Bands) ซ่ึงเป็นความถ่ีท่ีใช้
เป็นมาตรฐานส าหรับการวิจยัและใช้งานทัว่ไปในการท าลายเน้ือเยื่อมะเร็ง ไดแ้ก่ 433 MHz, 915 MHz 
และ 2.45 GHz (Gani & Yoo, 2016) เน่ืองจากการดูดซับพลงังานไมโครเวฟสามารถเกิดข้ึนกบัเน้ือเยื่อ
มะเร็งได้มากกว่าเน้ือเยื่อท่ีปกติ โดยความถ่ีท่ีใช้ข้ึนอยู่กบัลกัษณะขนาดและต าแหน่งของเน้ือเยื่อ
มะเร็ง โดยท่ีความถ่ีต ่าสามารถทะลุทะลวงเขา้ไปในร่างกายไดลึ้ก แต่ไม่สามารถโฟกสัพลงังานให้
อยูใ่นบริเวณแคบ ๆ ได ้ขณะท่ีความถ่ีสูง ๆ สามารถโฟกสัพลงังานไดดี้กวา่ แต่สามารถทะลุทะลวง
เขา้ไปในร่างกายไดเ้ป็นบริเวณต้ืน ๆ เท่านั้น (Asili et al., 2015; Fiser et al., 2017; Iero, Crocco, & 
Isernia, 2014; Stang, Haynes, Carson, & Moghaddam, 2012)  

ท่ีผา่นมาไดมี้การน าเสนอการให้ความร้อนโดยสนามไฟฟ้าท่ีความถ่ี 434 MHzโดยใชแ้ผ่น
อิเล็กโทรดหรือแผน่เพลตสองแผน่ ซ่ึงแบ่งเป็นสองลกัษณะคือ แบบท่ีแผน่เพลตสองแผน่วางตวัใน
แนวเดียวกนั (CFMA) ดงัรูปท่ี 1.4 (ก) และแบบท่ีแผ่นเพลตวางขนานกนั Capacitive และมีขนาด
แผน่ดา้นบนกบัล่างต่างกนัเป็น 15 cm และ 25 cm ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 1.4 (ข)  ผลคือ แผน่เพลตแบบ 
Capacitive นั้นจะมีความสามารถในการให้ความร้อนท่ีลึกกว่า นอกจากน้ียงัได้มีการศึกษาแผ่น
เพลตแบบ Capacitive ท่ีความถ่ี 915 MHz และ 2.45 GHz พบว่ายงัมีความสามารถในการทะลุ
ทะลวงท่ีนอ้ยกวา่ 3 cm เม่ือเทียบกบัความถ่ี 434 MHz (Kok & Crezee, 2017) 

 

   
 (ก) (ข) 
 
รูปท่ี 1.4  การใหค้วามร้อนใชโ้ดยสนามไฟฟ้าใชง้านท่ีความถ่ี 434 MHz (ก) แบบท่ีแผน่เพลตสอง 

แผน่วางตวัในแนวเดียวกนั (CFMA) และ (ข) แบบ Capacitive ท่ีแผน่เพลตวางขนานกนั 
และมีขนาดแผน่ดา้นบนกบัล่างต่างกนัเป็น 15 cm และ 25 cm (Kok & Crezee, 2017) 

 
แต่อยา่งไรก็ตามจากการศึกษาพบวา่ ความถ่ี 2.45 GHz จะสามารถให้ความร้อนเฉพาะจุดท่ี

เหมาะสมกบัเน้ือเยือ่มะเร็งท่ีมีขนาดเล็กระหวา่ง 2–3 cm ไดดี้ (Fiser et al., 2017) 
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 ดว้ยเหตุผลดงักล่าวน้ีผูว้ิจยัจึงไดส้นใจท่ีจะศึกษาและออกแบบแผน่เพลตท่ีใช้สนามไฟฟ้า
ท่ีความถ่ี 2.45 GHz โดยจะท าการประยุกตรู์ปแบบของแผน่เพลตแบบขนานมาท าการปรับลกัษณะ
ของแผน่เพลตดา้นบนกบัล่างให้เป็นรูปแบบโคง้ เพื่อปรับปรุงรูปแบบของสนามไฟฟ้าในการทะลุ
ทะลวงให้สามารถส่งพลงังานไปยงัวสัดุตวักลางภายในหรือเน้ือเยื่อมะเร็งท่ีเพียงพอต่อการดูดซับ
เพื่อให้เกิดเป็นความร้อน ในการท าลายเน้ือเยื่อมะเร็งไดท่ี้ระดบัความลึกมากกว่า 3 cm ซ่ึงจะเป็น
การพฒันาการใชค้วามถ่ี 2.45 GHz ให้สามารถส่งพลงังานความร้อนไปยงัเน้ือเยือ่ไดลึ้กข้ึน อีกทั้งยงั
ตอ้งการท่ีจะศึกษาความสามารถในการให้ความร้อนท่ีเฉพาะเจาะจงกบับริเวณต าแหน่งเน้ือเยื่อ
มะเร็งท่ีตอ้งการ โดยอาศยัโครงสร้างของแผน่เพลตในรูปแบบแผน่โคง้ ซ่ึงจะไดท้  าการศึกษาผลของ
แผ่นเพลตโค้งในการให้ความร้อนแก่เน้ือเยื่อมะเร็งขนาด 3–20 mm ท่ีเกิดข้ึนท่ีต าแหน่งต่าง ๆ 
ภายในแบบจ าลองรูปเตา้นม ซ่ึงจะแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของความร้อนท่ีเกิดข้ึนระหว่าง
เน้ือเยื่อทั้ งสอง โดยจะได้กล่าวถึงหลักการท่ีเก่ียวข้องกับการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก 
คุณสมบติัค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก ค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริก ความหนาแน่นการดูดซับพลงังานเน่ืองจาก
สนามไฟฟ้าของตวักลางท่ีมีการสูญเสีย โดยจะมีการจ าลองเพื่อออกแบบแผน่เพลตโคง้ท่ีเหมาะสมกบั
การให้ความร้อนแก่เน้ือเยื่อมะเร็ง จากนั้นจะได้ท าการสร้างสารเน้ือเทียมท่ีเป็นรูปเตา้นมท่ีมีเน้ือเยื่อ
มะเร็งอยูภ่ายในเพื่อใชใ้นการทดสอบการให้ความร้อนดงักล่าวในบทถดัไป 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 เพื่ อศึกษารูปแบบของสนามไฟฟ้าเม่ือใช้แผ่น เพลตแบบโค้งส าหรับการ

บ าบดัรักษามะเร็งดว้ยการใหค้วามร้อนแบบไดอิเล็กตริก 
1.2.2 เพื่อออกแบบสร้างเคร่ืองให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกส าหรับการบ าบดัรักษา

มะเร็งดว้ยคล่ืนความถ่ีสูงและก าลงัสูง 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 
ศึกษาการจ าลองผลดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูปเพื่อวิเคราะห์ผลของสนามไฟฟ้าเม่ือมีสารเน้ือ

เทียมท่ีเป็นวสัดุตวักลางอยูร่ะหวา่งแผน่เพลตสนามไฟฟ้าแบบโคง้ โดยหาค่าการดูดซบัพลงังานของ
ตวักลางสารเน้ือเทียม ซ่ึงประกอบดว้ย สารเน้ือเทียมส่วนท่ีเป็นเตา้นม และส่วนท่ีเป็นมะเร็ง ซ่ึงมี
คุณสมบติัไดอิเล็กตริกท่ีแตกต่างกนั จากนั้นท าการสร้างสารเน้ือเทียมส าหรับการทดสอบโดยจะท า
การวดัหาค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริกโดยเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย และชุดโพรบวดัค่าคุณสมบติัทาง
ไดอิเล็กตริก ให้สอดคลอ้งกบัการจ าลองผล ซ่ึงแบ่งไดเ้ป็นค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก และค่าการสูญเสีย
ไดอิเล็กตริก และออกแบบสร้างเคร่ืองก าเนิดสัญญาณความถ่ีสูงและก าลงัสูงส าหรับการให้ความ
ร้อนแบบไดอิเล็กตริกโดยจะท าการทดสอบเปรียบเทียบการจ าลองกบัสารเน้ือเทียมรูปเตา้นมท่ีมี
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ส่วนของมะเร็งอยู่ภายใน เพื่อศึกษาความสามารถของแผ่นเพลตสนามไฟฟ้าแบบโคง้ความถ่ีสูง
ส าหรับการใหค้วามร้อนในการบ าบดัรักษามะเร็งและศึกษาความแตกต่างความเขม้ของสนามไฟฟ้า
บนสารเน้ือเทียมจ าลองกบัต าแหน่งมะเร็งท่ีตอ้งการเพื่อศึกษารูปแบบการดูดซับพลงังานท่ีเกิดข้ึน 
โดยท าการตรวจจากการถ่ายภาพความร้อน 
 

1.4 ปริทศัน์วรรณกรรม 
ส าหรับเน้ือหาในส่วนน้ีจะได้กล่าวถึง ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีผ่านมา

สามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มต่าง ๆ ดงัน้ี คือ งานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัการใช้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในการ
บ าบดัรักษาโรคมะเร็งและงานวิจยัท่ีศึกษาถึงผลกระทบจากคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ตลอดจน
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ท่ีผา่นมามีงานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัการใช้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท าให้เกิดความร้อน
ตวักลางท่ีมีการสูญเสีย เพื่อใช้ในการท าลายเน้ือเยื่อมะเร็ง (Guy, 1984; Hahn, 1984) โดยการวิจยั
พบวา่การแพร่คล่ืนความถ่ีสูงเขา้ไปในตวักลางท่ีมีการสูญเสียจะเกิดการดูดซับพลงังานเป็นความร้อน
ข้ึน ซ่ึงความร้อนท่ีเกิดข้ึนนั้นเปรียบเสมือนกบัการปล่อยกระแสไฟฟ้าผ่านตวัตา้นทาน นอกจากน้ียงั
พบว่าคุณสมบติัของความร้อนนั้นมีผลกระทบต่อเน้ือเยื่อมะเร็งมากกว่าเน้ือเยื่อปกติ เน่ืองจากการ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเพียงไม่ก่ีองศานั้นจะส่งผลอย่างมากต่อเน้ือเยื่อมะเร็ง และท่ีส าคญัพบวา่เน้ือเยื่อ
มะเร็งนั้นจะโดนท าลายในช่วงอุณหภูมิ 41 °C ถึง 46 °C ในขณะท่ีเน้ือเยื่อปกตินั้นสามารถทนความ
ร้อนได้ ถึ ง  60 °C (Antich, Tokita, Kim, & Hahn, 1978; Guerquin-Kern, Hgmann, & Levin, 1988 ; 
Kotsuka, Hankui, & Shigematsu, 1996; Oleson, 1984; Storm, Elliott, Harrison, & Morton, 1982) ต่อมา
ไดมี้การประยุกตใ์ชก้ารให้ความร้อนแก่เน้ือเยื่อมะเร็งหรือตวักลางท่ีมีการสูญเสีย ซ่ึงเทคนิคท่ีไดรั้บ
ความสนใจส าหรับการให้ความร้อนแก่เน้ือเยื่อมะเร็งคือ การแพร่คล่ืนเขา้ไปสู่ต าแหน่งของเน้ือเยื่อ
มะเร็ง ส าหรับการแพร่คล่ืนเขา้ไปในร่างกายเพื่อท าให้เน้ือเยื่อมะเร็งเกิดการดูดซับพลังงานและ
เปล่ียนเป็นความร้อนไดม้ากกว่าเน้ือเยื่อปกตินั้นจะเรียกว่า “Hyperthermia” (Dughiero & Corazza, 
2005; Thongsopa & Thosdeekoraphat, 2013; Yue, Zheng, Luo, Zhang, & Tang, 2011)   

โดยงานวจิยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัการใชค้ล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท าให้เกิดความร้อนนั้นมีผูคิ้ดคน้และ
พฒันาเก่ียวกบัแหล่งก าเนิดคล่ืนความถ่ีต่าง ๆ (Guy, 1984; Hahn, 1984) และไดมี้การประยกุตใ์ชใ้น
การรักษาโรคต่าง ๆ เช่น โรคไขขอ้อกัเสบ โรคเทา้บวม รวมทั้งท าการศึกษาคน้ควา้เผยแพร่ความรู้
ทางด้านการรักษาโรคด้วยวิธีทางไฟฟ้าอย่างต่อเน่ือง โดยเฉพาะความพยายามในการใช้คล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าในการรักษามะเร็ง (Hyperthermia Cancer Therapy) ซ่ึงเป็นการคน้พบแนวทางการ
ท าลายเน้ือเยื่อมะเร็งด้วยคล่ืนความถ่ีสูง (Johnson, Preece, Hand, & James, 1987; J. J. H. Wang & 
Dubberley, 1989) โดยท าการศึกษาเก่ียวกบัการเพิ่มอุณหภูมิในเน้ือเยื่อมะเร็งและผลของอุณหภูมิ
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ในช่วง 43.5 °C ถึง 47 °C ท่ีมีผลต่อเน้ือเยื่อมะเร็ง และพบวา่เง่ือนไขท่ีจะท าให้เน้ือเยื่อมะเร็งลดลง
คร่ึงหน่ึงนั้นจะตอ้งท าให้เน้ือเน้ือมะเร็งเกิดความร้อนอยู่ท่ีอุณหภูมิประมาณ 45 °C ซ่ึงตอ้งใช้เวลา
อยา่งนอ้ย 45 นาที  ถึง 1 ชัว่โมง ต่อมาไดมี้การวิจยัและพฒันารูปแบบการใชค้ล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าใน
การรักษามะเร็ง เช่น การให้ความร้อนในความถ่ีย่านวิทยุ ย่านความถ่ีไมโครเวฟ (Behrouzkia, 
Joveini, Keshavarzi, Eyvazzadeh, & Aghdam, 2016) โดยนักวิจยัได้มีความพยายามท่ีจะพฒันาการ
แพร่คล่ืนเพื่อให้ความร้อนสู่ต าแหน่งของเน้ือเยื่อมะเร็งท่ีตอ้งการด้วยเทคนิคต่าง ๆ อย่างต่อเน่ือง
เสมอมา ทั้งการสอดใส่อุปกรณ์ปล่อยคล่ืนเขา้สู่ร่างกาย (Invasive Hyperthermia) หรือเทคนิคการแพร่
คล่ืนท่ีไม่ต้องสอดใส่เข้าร่างกาย (Non-Invasive Hyperthermia) การกระท าด้วยวิธีแรกให้ผลท่ีดี
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือต าแหน่งเป้าหมายของเน้ือเยื่อมะเร็งอยู่ลึกจากผิว แต่ผูป่้วยจะได้รับความ
เจ็บปวด ในขณะท่ีวิธีสองไม่ก่อให้เกิดความเจ็บปวดแต่มีความยุง่ยากในการจดัการเพื่อให้คล่ืนเขา้สู่
ร่างกายท าใหอุ้ณหภูมิของเน้ือเยื่อมะเร็งสูงข้ึนอยา่งเหมาะสม โดยไม่กระทบต่อเน้ือเยือ่ปกติ 

ท่ีผ่านมาได้ศึกษาเก่ียวกับการออกแบบสายอากาศแถวล าดับแบบโค้งส าหรับการโฟกัส
พลงังานเพื่อให้สามารถก าหนดต าแหน่งการให้ความร้อนท่ีแม่นย  าในการบ าบดัรักษามะเร็งแบบไม่
สัมผสัร่างกายดว้ยความถ่ี 433 MHz ผลคือ สามารถควบคุมต าแหน่งการดูดซบัพลงังานเป็นความร้อน
ไดย้งัต าแหน่งของเน้ือเยื่อท่ีตอ้งการ โดยมีอุณหภูมิอยูท่ี่ 43 °C  ถึง 50 °C (Gupta & Singh, 2006) ดงั
ในรูปท่ี 1.5 ซ่ึงมีขอ้ดีคือ สามารถท าให้เน้ือเยื่อมะเร็งนั้นสามารถดูดซับพลงังานเป็นความร้อนได้
สูงข้ึนในขณะท่ีเน้ือเยื่อปกติข้างเคียงไม่ได้รับผลกระทบท่ีจะเกิดเป็นความร้อนได้ดีกว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัสายอากาศแถวล าดบัท่ีวางตวัในแนวระนาบปกติ 

 

   
 (ก) (ข) 
 

รูปท่ี 1.5  (ก) ลกัษณะสายอากาศแถวล าดบัแบบโคง้ (ข) ต าแหน่งเชิงมุมของสายอาร์เรย ์
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ต่อมามีงานวิจยัท่ีเก่ียวกับการให้ความร้อนส าหรับการรักษามะเร็งโดยใช้คล่ืนความถ่ี
ไมโครเวฟ ซ่ึงผลปรากฏว่าสามารถรักษามะเร็งได้ท่ีระดับความลึกประมาณ 1–3 cm โดยใช้
สายอากาศไดโพลแบบอาร์เรยย์า่นไมโครเวฟในการควบคุมพลงังานไปยงัเน้ือเยือ่โดยการแพร่คล่ืน
โดยท่ีไม่ตอ้งมีการผา่ตดัเพื่อสอดใส่สายอากาศหรือแอพพลิเคเตอร์เขา้ไปในเน้ือเยื่อ อีกทั้งยงัมีขนาด
เล็ก เน่ืองจากอยูใ่นช่วงความถ่ีไมโครเวฟแต่อยา่งไรก็ตามยงัมีพลงังานบางส่วนท่ีอาจก่อให้เกิดการ
ให้ความร้อนยงัเน้ือเยื่อปกติได ้ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจึงไดน้ าเสนอสายอากาศแถวล าดบัแบบอาร์เรยเ์พื่อ
สามารถก าหนดจุดโฟกัสไปยงัต าแหน่งเน้ือเยื่อท่ีตอ้งการ ผลคือ สามารถลดการกระจายตวัของ
ความร้อนไดดี้ข้ึน และการศึกษาน้ีจะน าเสนอผลของการก าหนดรูปแบบการให้ความร้อนท่ีเกิดการ
ดูดซบับนเน้ือเยือ่ท่ีมีการสูญเสียโดยการปรับขนาดของแอมพลิจูดและมุมเฟสของสายอากาศไดโพ
ลแบบอาร์เรย ์(Elkayal, Ismail, & Lotfy, 2015) และงานวิจยัท่ีศึกษาและออกแบบสายอากาศล าดบั
แบบอาร์เรยย์่านความถ่ีไมโครเวฟแบบรูปทรงโคง้เพื่อให้สามารถใช้งานส าหรับการบ าบดัรักษา
มะเร็งเตา้นม โดยเป้าหมายของงานวิจยัน้ีคือ การให้ความร้อนดว้ยพลงังานต ่าในการท าลายเน้ือเยื่อ
มะเร็งเพื่อลดผลกระทบต่อเน้ือเยือ่ท่ีปกติให้นอ้ยท่ีสุด พลงังานความถ่ีไมโครเวฟท่ีใชจ้ะอยูท่ี่ไม่เกิน 
10 W เพื่อรักษาอุณหภูมิในการท าลายเน้ือเยื่อส่วนท่ีเป็นมะเร็งให้อยู่ระหว่าง 39 °C ถึง 42 °C 
ส าหรับส่วนท่ีเป็นการออกแบบสายอากาศจะใชง้านท่ีความถ่ี 1.6 GHz (Asili et al., 2015) ดงัในรูป
ท่ี 1.6 

 

   
 (ก) (ข) 

 
รูปท่ี 1.6  (ก) การวเิคราะห์ค่า SAR ในแบบจ าลองเตา้นม (ข) แนวสายอากาศบนผิวโคง้ 

 
โดยจะท าการออกแบบสายอากาศแถวล าดบัแบบอาร์เรยเ์ป็นแผ่นส่ีเหล่ียมเล็กแบบตาราง

ขนาด 3 แถว 3 หลกั บนพื้นผิวโคง้ วางท ามุมกนั 45 ° และท าการเก็บขอ้มูลเป็นผลการดูดซึมความ
ร้อนภายใน เน้ือ เยื่อ เต้านม  Specific Absorption Rate (SAR) ในการศึกษาทดลองพบว่า ค่ า

https://www.google.co.th/search?sxsrf=ACYBGNQd5jENY-eS6OiMSHwnBFeif6nxwA:1576575037743&q=%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B9%8C&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjLhdjYr7zmAhVj6XMBHcQVDukQkeECKAB6BAgMECo
https://www.google.co.th/search?sxsrf=ACYBGNQd5jENY-eS6OiMSHwnBFeif6nxwA:1576575037743&q=%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B9%8C&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjLhdjYr7zmAhVj6XMBHcQVDukQkeECKAB6BAgMECo
https://www.google.co.th/search?sxsrf=ACYBGNQd5jENY-eS6OiMSHwnBFeif6nxwA:1576575037743&q=%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B9%8C&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjLhdjYr7zmAhVj6XMBHcQVDukQkeECKAB6BAgMECo
https://www.google.co.th/search?sxsrf=ACYBGNQd5jENY-eS6OiMSHwnBFeif6nxwA:1576575037743&q=%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B9%8C&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjLhdjYr7zmAhVj6XMBHcQVDukQkeECKAB6BAgMECo
https://www.google.co.th/search?sxsrf=ACYBGNQd5jENY-eS6OiMSHwnBFeif6nxwA:1576575037743&q=%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B9%8C&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjLhdjYr7zmAhVj6XMBHcQVDukQkeECKAB6BAgMECo
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การสูญเสียยอ้นกลบั (S11) ของสายอากาศแถวล าดบัจะมีขนาด -10 dB และถูกทดสอบดว้ยเตา้นม
จ าลองท่ีประกอบด้วยส่วนท่ีเป็นชั้นผิวหนัง ชั้นไขมัน และชั้นท่ีเป็นเน้ือเยื่อมะเร็ง โดยท าการ
ทดลองท่ีความลึก 1 cm, 2.5 cm และ 4 cm ผลคือ เม่ือใช้ก าลงัของสายอากาศเป็น 1 W ท่ีความลึก
เป็น 1 cm สามารถให้ความร้อนเพิ่มข้ึนได ้3 °C ในเวลา 8 นาที และท่ีความลึก 2.5 cm และ 4 cm 
สามารถให้ความร้อนเพิ่มข้ึนได ้0.146 ° C และ 0.112 °C ในเวลา 10 นาที เม่ือก าลงัของสายอากาศ
เป็น 2.5 W ท่ีความลึก 1 cm สามารถใหค้วามร้อนเพิ่มข้ึนได ้3 °C ในเวลา 7 นาที และท่ีความลึก 2.5 
cm และ 4 cm สามารถให้ความร้อนเพิ่มข้ึนได ้0.197 °C และ 0.125 °C ในเวลา 10 นาที ตามระดบั
ความลึก ซ่ึงพบวา่ท่ีความลึก 2.5 cm และ 4 cm นั้นยงัมีขอ้จ ากดัในการใหค้วามร้อนไดไ้ม่เพียงพอ  

นอกจากน้ีแล้วยงัมีงานวิจยัในกลุ่มท่ีเก่ียวข้องกับการใช้สนามไฟฟ้าในย่านความถ่ีสูง
เพื่อให้ความร้อนในการบ าบดัรักษามะเร็งเน้ืองอกท่ีขาของมนุษยแ์บบไดอิเล็กตริก โดยท าการ
เปรียบเทียบความสามารถในการให้ความร้อนของตวัปล่อยคล่ืน (Applicator) แบบไดอิเล็กตริก 
(Capacitive Applicator) ดว้ยความถ่ี 70 MHz เทียบกบัแบบใชส้ายอากาศแบบปากแตร (Waveguide 
Applicator) ผลคือ แบบไดอิเล็กตริก (Capacitive Applicator) สามารถให้ความร้อนไดลึ้กถึง 12 cm 
ในขณะท่ีแบบสายอากาศแบบปากแตรสามารถให้ความร้อนแทรกซึมเขา้ไปยงัเน้ือเยื้อไดลึ้กไม่เกิน 
3 cm แต่อย่างไรก็ตามส าหรับความถ่ีท่ี 70 MHz สามารถให้ความร้อนท่ีเน้ืองอกในช่วง 40–45 °C 
โดยตอ้งใช้ก าลงัของตวัปล่อยคล่ืนสูงถึง 300 W แต่ท่ีผ่านมาถือว่าเป็นท่ียอมรับในการปฏิบติัทาง
คลินิก (Petra Kok et al., 2010; van Wieringen et al., 2009) นอกจากน้ียงัได้มีการเพิ่มความถ่ีเป็น 
433 MHz, 915 MHz และ 2.45 GHz ร่วมกบัการใช้ตวัปล่อยคล่ืนแบบไดอิเล็กตริก พบว่าสามารถ
เหน่ียวน าคล่ืนความถ่ีไมโครเวฟเขา้ไปภายในเน้ือเยื้อไดท่ี้ระดบัความลึกมากกวา่ 3–4 cm (Kok & 
Crezee, 2017) ส าหรับความถ่ี 433 MHz, 915 MHz และ 2.45 GHz นั้นจะมีขอ้ดีคือ ไม่ตอ้งใชก้ าลงั
สูงเม่ือเทียบกบัความถ่ี 70 MHz โดยความถ่ี 2.45 GHz จะมีผลกระทบในการให้ความร้อนต่อเน้ือเยื่อ
มะเร็งสูงท่ีสุด  

นอกจากน้ียงัได้มีการศึกษาตวัอย่างเน้ือเยื่อมะเร็งเต้านมพบว่ามีคุณสมบัติเป็นฉนวนท่ี
ตอบสนองต่อความถ่ีไมโครเวฟ ระหว่าง 0.5–50 GHz โดยท าการศึกษาเน้ือเยื่อส่วนท่ีเป็นเตา้นม
ปกติและส่วนท่ีเป็นเน้ืองอก ในการทดลองใช้โพรบโคแอ็กเซียลแบบสัมผสัเพื่อท าการวดัค่าจาก
เน้ือเยือ่ ตวัอยา่งดงัในรูปท่ี 1.7 
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 (ก) (ข) 
 
รูปท่ี 1.7  (ก) หวัของโพรบแบบโคแอกเซียลเม่ือสัมผสักบัตวัอยา่งของเตา้นมท่ีไดรั้บจากการผา่ตดั  

และ (ข) การใชห้มึกลงสีส าหรับการก าหนดจุดการวดัค่า (Martellosio et al., 2017) 
 

พบวา่คุณสมบติัทางไดอิเล็กตริกของเน้ือเยื่อทั้งสองนั้นมีความแตกต่างกนั ซ่ึงไดอ้ธิบายไว ้
ดงัน้ีคือ ส่วนจริงเป็นค่าคงท่ีของไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant, εr′) และส่วนจินตภาพซ่ึงเป็นค่า
ปัจจยัในการสูญเสียไดอิเล็กตริก (Dielectric Loss Factor, εr″) ผลคือ ค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริกนั้น
จะส่งผลให้เกิดการดูดซับพลังงานเป็นความร้อนได้ดีกว่าเน้ือเยื่อส่วนท่ีเป็นเต้านมปกติและมี
แนวโนม้ท่ีมากข้ึนเม่ือความถ่ีสูงข้ึนในช่วง 0.5–50 GHz (Martellosio et al., 2017) ดงัในรูปท่ี 1.8 ซ่ึง
ขอ้มูลในส่วนน้ีจะใชส้ าหรับการอา้งอิงเพื่อเป็นขอ้มูลในการจ าลองออกแบบการใหค้วามร้อนในบท
ถดัไป 

 

   
 (ก) (ข) 
 
รูปท่ี 1.8  กราฟคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของเน้ือเยือ่มะเร็งเตา้นมในช่วง 0.5–50 GHz (ก) ค่าคงท่ีของ 

ไดอิเล็กตริก (εr′) (ข) ค่าปัจจยัการสูญเสียไดอิเล็กตริก (εr″) (Martellosio et al., 2017) 
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จากการศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลต่าง ๆ พบวา่เน้ือเยือ่มะเร็งนั้นจะดูดซบัพลงังานและเปล่ียนเป็น
ความร้อนไดดี้กบัความถ่ี 2.45 GHz แต่เน่ืองจากความสามารถในการทะลุทะลวงเขา้ไปในเน้ือเยื่อ
นั้นจะลดลงเม่ือความถ่ีมีค่าสูง จึงไดมี้การน าเอาวิธีการปล่อยคล่ืนแบบสนามไฟฟ้ามาช่วยในการ
เพิ่มความสามารถในการทะลุทะลวงของคล่ืนเขา้ไปยงัเน้ือเยื่อมะเร็งได้ดีข้ึน อีกทั้งความถ่ีสูงยงั
เหมาะสมต่อการให้ความร้อนแก่เน้ือเยื่อมะเร็งแบบเฉพาะจุด โดยการออกแบบตวัปล่อยคล่ืนท่ีเป็น
แนวโคง้เพื่อให้เกิดแนวความเขม้ของพลงังาน ดงันั้นในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงได้น าเสนอการใช้
หลกัการตวัปล่อยคล่ืนแบบสนามไฟฟ้าท่ีเป็นแบบโคง้และใชง้านท่ีความถ่ีสูง เพื่อสามารถให้ความ
ร้อนแก่เน้ือเยื่อมะเร็งไดลึ้ก และสามารถก าหนดต าแหน่งของการให้ความร้อนยงับริเวณแคบ ๆ ได ้
อีกทั้งยงัสามารถดูดซับพลงังานและเกิดความร้อนสูง โดยใช้พลงังานท่ีต ่ากวา่ 300 W ซ่ึงจะอาศยั
หลกัการพื้นฐานการออกแบบของการใหค้วามร้อนแบบไดอิเล็กตริกร่วมกบัการออกแบบวงจรแบบ
เรโซแนนซ์อนุกรม โดยจะไดน้ าเสนอในบทถดัไป 

 
 



 

 

บทที ่2 
ทฤษฎทีี่เกีย่วข้องส าหรับการบ าบัดรักษามะเร็งด้วยการให้ความร้อน 

 

การบ าบดัรักษามะเร็งได้รับความสนใจอย่างกวา้งขวางในหลากหลายวิธี เช่น การใช้เคมี
บ าบดั  การใชรั้งสี  การผา่ตดั รวมไปถึงการใหค้วามร้อนต่อเน้ือเยื่อมะเร็ง ซ่ึงการใหค้วามร้อนในการ
รักษามะเร็งนั้นเป็นวิธีหน่ึงท่ีไดรั้บการยอมรับว่าเป็นวิธีการเสริมเม่ือใช้ร่วมกบัการดว้ยวิธีการอ่ืน 
เน่ืองจากคุณสมบติัของความร้อนนั้นมีผลกระทบต่อเน้ือเยื่อมะเร็งมากกว่าเน้ือเยื่อปกติ ส าหรับการ
ใชค้วามร้อนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิของเน้ือเยื่อมะเร็งให้อยูใ่นช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 41 °C ถึง 46 °C ดว้ยการ
แพร่กระจายคล่ืนเขา้ไปนั้นจะเรียกว่า “Hyperthermia” โดยการบ าบดัรักษามะเร็งดว้ยความร้อนท่ี
ส าคญันั้นตอ้งควบคุมอุณหภูมิและช่วงเวลาท่ีเหมาะสม รวมถึงความแม่นย  าในต าแหน่งท่ีตอ้งการ 
ปัจจุบนัเทคนิคการให้ความร้อนแก่เน้ือเยื่อมะเร็งดว้ยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้านั้นไดรั้บความสนใจอยา่ง
สูง เน่ืองจากเป็นวธีิการท่ีใหผ้ลดีและผูป่้วยไม่ไดรั้บความเจบ็ปวด  

 

2.1 ความรู้เบ้ืองต้นเกีย่วกบัการบ าบัดรักษามะเร็งด้วยการให้ความร้อน 
Hyperthermia (HT) เป็นวิธีการทางเลือกส าหรับบ าบดัรักษามะเร็งทางหน่ึงร่วมกบัการ

ผา่ต ดั  (Surgery) ร ังสีบ าบ ดั  (Radiotherapy) และการใช เ้คม ีบ าบ ดั  (Chemotherapy) ในทาง
การศึกษาและการรักษาเน้ืองอกจะใชแ้หล่งความร้อนภายนอกเพื่อเพิ ่มอุณหภูมิเน้ือเยื่อและฆ่า
เน้ือเยือ่มะเร็งหรือขดัขวางการเติบโตต่อไป (Behrouzkia et al., 2016) 

การรักษาโรคมะเร็งดว้ยความร้อนเป็นการรักษาโรคมะเร็งดว้ยการเพิ ่มอุณหภูมิของ
เน้ือเยือ่มะเร็งให้สูงข้ึนอยูใ่นช่วง 41–46 °C แลว้รักษาระดบัของอุณหภูมิไวใ้ห้คงท่ีตลอดช่วงเวลา
ท่ีเหมาะสม โดยการรักษาจะตอ้งใชเ้วลาอยา่งนอ้ย 1 ชัว่โมง หรือมากกวา่นั้น และความร้อนจะตอ้ง
มีการควบคุมอุณหภูมิของเน้ือเยือ่ปกติไม่ให้สูงมากเกินไป ซ่ึงในส่วนของการให้ความร้อนในการ
รักษาโรคมะเร็งดว้ยคลื่นวิทยุหรือคลื่นไมโครเวฟ (Microwave Hyperthermia) จะเป็นการท าให้
เกิดอุณหภูมิสูงข้ึนโดยการป้อนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเขา้ไปในร่างกาย เพื่อท าให้อุณหภูมิของเน้ือเยื่อ
มะเร็งสูงข้ึน (Lang, Erdmann, & Seebass, 1999) โดยปริมาณพื้นฐานของปรากฏการณ์ทางชีววิทยา
ส าหรับการรักษาโรคมะเร็งดว้ยความร้อนจะมีอยู ่2 ปริมาณที่มีความส าคญัในการรักษาคือ อุณหภูมิ
และเวลาในการให้ความร้อน ซ่ึงจะแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิและเวลาที่มีต่อปริมาณ
เน้ือเยื่อมะเร็งท่ีรอดตายไดต้ามรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.1  ความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนการมีชีวิตรอดของเน้ือเยือ่ต่อเวลาในการใหค้วามร้อน 

ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (Strohbehn & Douple, 1984) 
 
จากรูปกราฟแสดงให้เห็นได้ว่า เม่ือใช้อุณหภูมิสูงแก่เน้ือเยื่อมะเร็งเม่ือเวลาผ่านไปเพียง

เล็กน้อยเน้ือเยื่อมะเร็งจะตายเป็นจ านวนมาก แต่เม่ือมีการลดอุณหภูมิท่ีให้แก่เน้ือเยื่อมะเร็งจะตอ้งใช้
เวลามากข้ึนในการท าให้เน้ือเยือ่มะเร็งตาย จนกระทัง่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิให้แก่เน้ือเยื่อมะเร็งให้มีอุณหภูมิ 
43.5 °C เน้ือเยื่อมะเร็งจะตายเพียงเล็กน้อยเท่านั้ นถึงแม้จะใช้เวลามากก็ตาม (Strohbehn & Douple, 
1984) แมว้า่จะทราบวา่การเพิ่มอุณหภูมิสูง ๆ ให้แก่เน้ือเยื่อจะสามารถท าลายเน้ือเยื่อไดม้ากก็ตาม แต่
จะท าให้เน้ือเยื่อปกติท่ีอยูร่อบ ๆ เน้ือเยือ่มะเร็งไดรั้บความเสียหายได ้ดงันั้นในการใชง้านจึงท าการเพิ่ม
อุณหภูมิให้แก่เน้ือเยือ่มะเร็งประมาณ 43 °C ซ่ึงสามารถท าลายเน้ือเยื่อมะเร็งไดเ้ป็นจ านวนมากและไม่
เป็นอนัตรายต่อเน้ือเยือ่ปกติ 

 

2.1.1 การท าลายเน้ือเย่ือมะเร็งด้วยความร้อนจากไมโครเวฟ 
อุณหภูมิเป็นปัจจยัส าคญัต่อกระบวนการทางชีววิทยา ซ่ึงพบวา่โครงสร้างและการ

ท างานของเน้ือเยื่อองค์ภายใน มีความทนทานต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีต ่ามาก ซ่ึงจะ
สอดคล้องกบักระบวนการให้ความร้อนในการท าลายเน้ือเยื่อมะเร็ง เน่ืองจากเน้ือเยื่อมะเร็งนั้นมี
โครงสร้างท่ีผดิปกติไปจากเน้ือเยือ่ปกติของร่างกาย (Storm et al., 1982) 

ไมโครเวฟถูกน าไปใชง้านอยา่งแพร่หลายส าหรับการท าลายเน้ือเยื่อมะเร็ง โดยท า
ให้เน้ือเยื่อนั้นเกิดเป็นความร้อนไดอ้ย่างรวดเร็ว เช่นเดียวกบัการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุ
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โดยทัว่ไปพลงังานไมโครเวฟจะถูกส่งไปยงัเน้ือเยื่อมะเร็งโดยใช้หัวฉีดแบบเข็ม 
ซ่ึงจะตอ้งมีการสัมผสักบัเน้ือเยื่อโดยตรง เพื่อให้พลงังานไมโครเวฟแพร่กระจายผา่นเน้ือเยื่อ โดย
ไมโครเวฟนั้นจะสามารถดูดซับเน่ืองจากเน้ือเยื่อท่ีมีคุณสมบติัทางไฟฟ้าท่ีตา้นทานความถ่ีสูงและ
เกิดเป็นความร้อน ซ่ึงส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนกบัเน้ือเยื่อส่วนท่ีเป็นมะเร็ง (Brace, 2011) ทั้งน้ีความร้อน
ส่วนใหญ่เกิดจากปฏิกิริยาทางแม่เหล็กไฟฟ้ากบัโมเลกุลท่ีมีขั้วเช่น น ้า  

2.1.2 ความร้อนและอตัราการไหลเวยีนของโลหิตของเน้ือเย่ือ 
ส าหรับในส่วนของอตัราไหลเวียนของโลหิตพบว่า มีบทบาทส าคญัในการให้

ความร้อนเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากเน้ือเยื่อปกติในร่างการเม่ือมีความร้อนท่ีเพิ่มข้ึนจะมีผลท าให้อตัรา
การไหลเวยีนโลหิตสูงข้ึนเพื่อเป็นการช่วยระบายความร้อนใหร่้างกายมีอุณหภูมิอยูใ่นระดบัปกติ ซ่ึง
ตรงกนัขา้มกบัเน้ือเยื่อมะเร็ง เน่ืองจากมีการไหลเวียนโลหิตไม่ดีนกั (Lang et al., 1999) ถา้เวลาการ
ให้ความร้อนนานกว่า 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 43 °C เน้ือเยื่อมะเร็งจะไม่สามารถถ่ายเทความร้อน
เน่ืองจากการไหลเวียนของโลหิตได้ ในขณะท่ีเน้ือเยื่อปกติจะสามารถถ่ายเทความร้อนเพื่อให้มี
อุณหภูมิท่ีต ่าลงไดดี้กว่า (Song, 1984) จึงท าให้เน้ือเยื่อมะเร็งเกิดความร้อนสะสมและถูกท าลายใน
ท่ีสุด 

 

2.2 ไดอเิลก็ตริก (DIELECTRIC), โพลาไรซ์เซชัน (POLARIZATION), และ  
สภาพยอมทางไฟฟ้า (PERMITTIVIYY) 
วสัดุไดอิเล็กตริกเป็นฉนวนทางไฟฟ้า (Insulators) เม่ือมีสนามไฟฟ้า E จากภายนอกมา

กระท าต่อประจุ ซ่ึงแรงทางไฟฟ้าน้ีจะแยกประจุลบออกจากประจุบวกดว้ยระยะทาง l เล็กนอ้ย โดย

ท่ีประจุทั้งสองน้ีจะไม่สามารถเคล่ือนตวัไดอิ้สระเหมือนตวัน าไฟฟ้า แต่สนามไฟฟ้านัน่จะบงัคบัให้

โครงสร้างโมเลกุลเบ่ียงเบนออกไปจากเดิม เรียกลกัษณะท่ีเกิดข้ึนน้ีวา่ โพราไรเซชนัในไดอิเล็กตริก 

โดยท่ีสนามไฟฟ้าท าให้ประจุบวกเคล่ือนตวัไปจากต าแหน่งท่ีสมดุลไปตามทิศทาง E ในขณะท่ี

ประจุลบเคล่ือนตวัในทิศตรงขา้มกบัประจุบวก ท าให้เกิดไดโพลโมเมนต ์ซ่ึงมีทิศทางเดียวกบั E ดงั

รูปท่ี 2.2 (C. A. Balanis, 2011) เม่ือวสัดุอยูภ่ายใตส้นามไฟฟ้าไดโพลโพลาไรเซชนัของวสัดุจะท า

ปฏิกิริยากับสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีใช้ ส าหรับวสัดุไดอิเล็กทริก (ฉนวน) ไม่ว่าจะเป็น ของแข็ง 

ของเหลว หรือก๊าซ ปฏิกิริยาน้ีให้ความสามารถในการจดัเก็บวสัดุพลงังานไฟฟ้าซ่ึงสามารถท าได้

โดยการเปล่ียนจากการบังคับให้ประจุเกิดการเคล่ือนตัวภายในโมเลกุลเน่ืองจากสนามไฟฟ้า

ภายนอกเปรียบเสมือนการยดืสปริงหรือยกน ้าหนกัซ่ึงเป็นไปตามพลงังานศกัยไ์ฟฟ้า 
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 (ก) (ข) 

 

รูปท่ี 2.2  ลกัษณะอะตอม (ก) เม่ือไม่มีสนามไฟฟ้า (ข) เม่ืออยูภ่ายใตส้นามไฟฟ้า 
(C. A. Balanis, 2011) 

 

2.2.1 ไดโพลโมเมนต์ทีถู่กดูดซึม 
  ในวสัดุไดอิเล็กตริกท่ีเป็นแบบไม่มีขั้วภายในโมเลกุลก็จะไม่มีไดโพลไฟฟ้าถาวร 
แต่จะสามารถเหน่ียวน าโมเมนตไ์ดโ้ดยการท าให้โมเลกุลมีรูปร่างท่ีเปล่ียนไปโดยการป้อนพลงังาน
สน ามไฟ ฟ้ าเข้ าไปย ังได อิ เล็ กต ริก  สั มป ระ สิท ธ์ิ ก าร เกิ ดโพลาไรซ์  (Polarizations, α ′) 
จะสามารถวดัไดจ้ากการเหน่ียวน าไดโพลโมเมนตข์องสนามไฟฟ้า ซ่ึงแสดงไดด้งัน้ี 
 
   locEp  (2.1) 
 
เม่ือ locE  คือ  สนามไฟฟ้าระหวา่งโมเลกุล 

   คือ  สัมประสิทธ์ิการเกิดโพราไรซ์ 
 

จากสมการท่ี (2.1) ถ้าสมมติให้มีโมเลกุลเป็น N โมเลกุลในหน่ึงหน่วยปริมาตร 
สามารถแสดงไดโพลโมเมนตร์วมไดด้งัสมการท่ี (2.2) หรือในรูปฟังกช์นัของการป้อนสนามไฟฟ้า
สามารถได ้ดงัสมการท่ี (2.3) 

  
locN Ep  (2.2) 

 
 p E  (2.3) 
 

เม่ือ   คือ ค่าซสัเซพติบิลิต้ี (Susceptibility) ของตวักลางไดอิเล็กตริก 
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ส าหรับค่าซสัเซพติบิลิต้ีของไดอิเล็กตริกของตวักลางท่ีเป็นอวกาศวา่ง (Free space) 
นั้นจะเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของเส้นแรงไฟฟ้า (D) และสนามไฟฟ้า (E) ซ่ึง
สามารถอธิบายความสัมพันธ์ได้ดังสมการท่ี  (2.4) แต่ถ้าพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความ
หนาแน่นของเส้นแรงไฟฟ้าดงักล่าวในไดอิเล็กตริกจะสามารถแสดงได ้ดงัสมการท่ี (2.5) 

 
 0D E  (2.4) 

 
 0D E P   (2.5) 

 
เม่ือท าการแทนค่าสมการท่ี (2.3) ลงในสมการ (2.5) แลว้จดัรูปใหม่สามารถแสดง

ได ้ดงัสมการท่ี (2.6) 
 

 0( )D E   (2.6) 
 
หรือ 
 

 D E   (2.7) 
 

ถา้  
 

    0   (2.8) 
 

สามารถหาค่า  Relative  susceptibility ( r ) ได้ ดังสมการท่ี  (2 .9) เม่ือแทนค่ า
สมการ (2.8) ลงในสมการ (2.9) แลว้จดัรูปใหม่สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (2.10) 
 

0
r





   (2.9) 

 
1r     (2.10) 
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 การหาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ (Relative permittivity, εr′) ซ่ึง
เป็นคุณสมบติัของตวักลางไดอิเล็กตริกกบัค่าความสามารถในการเกิดโพลาไรซ์ ซ่ึงเป็นคุณสมบติั
ของโมเลกุลเน่ืองจากค่าของสนามไฟฟ้าภายในจะแตกต่างจากสนามไฟฟ้าท่ี ป้อนเข้ามา 
แสดงไดด้งัสมการท่ี (2.11) แต่ยกเวน้ส าหรับกรณีของก๊าซความดนัต ่า (Low pressure gases)  

 






 

0

1r
N   (2.11) 

 
และนอกจากน้ีส าหรับในตวักลางอ่ืน ๆ จะสามารถแสดงค่าสนามไฟฟ้าภายในได้

ดงัสมการท่ี (2.12) (C. A. Balanis, 2011) 
 

   

  

 
  
 

  
     0

0 0 0

2 21
3 3 3 3loc

r rPE E E E E   (2.12) 

 
จากนั้ นเม่ือแทนค่าสมการ (2.11) ลงในสมการ (2.2) จะเขียนสมการการเกิด

โพลาไรซ์ไดด้งัสมการท่ี (2.13) 

 





 
2
3
rP N E   (2.13) 

 
โดยจากสมการท่ี (2.13) สามารถหาความสัมพนัธ์ระหว่างค่า εr′ กับ α′ ได้ ดัง

สมการท่ี (2.14) ซ่ึงรียกความสัมพนัธ์ของสมการท่ี (2.14) น้ีวา่ สมการของ Clausius-Mosotti  

 
 

 

  


 0

1
3 2

r

r

N   (2.14) 

 

2.2.2 สภาพยอมเชิงซ้อน (Complex Permittivity)  
คุณสมบติัของตวักลางไดอิเล็กตริกของวสัดุใด ๆ ท่ีมีความสัมพนัธ์เก่ียวกบัคล่ืน

ความถ่ี จ าเป็นตอ้งมีการศึกษาถึงลกัษณะการเกิดและการแพร่กระจายความร้อนในไดอิเล็กตริกดว้ย
สนามไฟฟ้า เพื่อให้ตัวกลางไดอิเล็กตริกของวสัดุใด ๆ มีความร้อนและมีช่วงความถ่ีใช้งาน
เหมาะสมท่ีสุด จึงตอ้งมีการศึกษาถึงคุณสมบติัของไดอิเล็กตริก ซ่ึงคุณสมบติัของไดอิเล็กตริกนั้น
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สามารถอธิบายไดจ้ากพฤติกรรมภายใตก้ารใช้งานคล่ืนท่ีความถ่ีต่าง ๆ ดว้ยค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า
เชิงซ้อน(Complex permittivity, ε*) หรือท่ีเรียกว่า “ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกยงัผล” ซ่ึงสามารถเขียนเป็น
ความสัมพันธ์ของสมการได้ดังต่อไปน้ี (Miklavcic, Pavselj, & Hart, 2006; Sugitani et al., 2014;       
C. A. Balanis, 2011) เม่ือ  ε0 = 8.854×10-12 (F/m) 

 
*

0
r r rj


       (2.15) 

 
เม่ือ εr′ คือค่าคงท่ีของไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant) และ εr″ คือ ปัจจยัในการ

สูญเสียไดอิเล็กตริก (Dielectric Loss Factor) โดยส าหรับการพิจารณาค่าการสูญเสียนั้น จะพิจารณา
จากส่วนท่ีเป็นจินตภาพของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกซ่ึงจะข้ึนอยู่กับค่าของความถ่ีและอุณหภูมิท่ีใช้
งาน และสามารถนิยามค่าการสูญเสียแทนเจนต ์ (Loss Tangent) ไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 
tan /   rr  (2.16) 
 

2.3 การให้ความร้อนแบบไดอเิลก็ตริก (DIELECTRIC HEATING) 
ส าหรับการน าคล่ืนความถ่ีมาประยุกตใ์ชง้านในการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกโดยใช้

หลกัการของการส่งผา่นคลื่นไปยงัเน้ือวสัดุนั้นมีอยา่งแพร่หลายที่ผา่นมาความถ่ีที่ใชง้านนั้นจะมี
ยา่นความถี่ที่ไม่สูงมากนกัคือ ประมาณ 100 MHz ถึง 10 GHz ซ่ึงต่อมาไดม้ีการพฒันาใชค้ลื่น
ความถี่ที ่สูงขึ้นและไดร้ับความนิยมอยา่งแพร่หลาย เนื ่องจากการให ้ความร้อนดว้ยคลื ่น
แม่เหล็กไฟฟ้านั้นสามารถน ามาประยุกตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมได ้เช่น การประกอบอาหาร การ
อบแห้งอาหาร การถนอมอาหาร แต่อยา่งไรก็ตามการให้ความร้อนดว้ยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าดงัท่ี
กล่าวมาขา้งตน้สามารถพฒันาและประยุกตใ์ชง้านดา้นอื่น ๆ ไดเ้ช่นกนั โดยเฉพาะอยา่งยิ ่ง
ทางดา้นการแพทย ์เช่น การบ าบดัรักษาโรคมะเร็งที่ก  าลงัไดร้ับความนิยมในปัจจุบนั โดยมีการ
ประยุกตใ์ชห้ลกัการส่งผา่นคล่ืนความถ่ีเขา้ไปในวสัดุตวักลางท่ีมีการสูญเสียและส่งผลให้ตวักลาง
หรือเน้ือเยื่อมะเร็งเกิดเป็นความร้อนเนื่องจากเน้ือเยื่อมะเร็งมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่แตกต่างจาก
เน้ือเยื่อปกติ (Mehdizaseh,  2015) ประกอบกบัการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเพียงไม่กี่องศานั้นจะมีผล
อยา่งมากต่อเน้ือเยือ่มะเร็ง ซ่ึงการให้ความร้อนดว้ยวิธีการดงักล่าวจะมีตวัแปรหลกัในการพิจารณา
ประกอบดว้ย ยา่นความถ่ีที่ใชง้าน รูปแบบการแพร่กระจายคลื่นเขา้สู่ตวักลางที่เป็นไดอิเล็กตริก 
การดูดกลืนหรือการสูญเสียของคลื่นความถี่และก าลงังานที่ตอ้งใช ้ซ่ึงตวัปล่อยคลื่นแบบ
สนามไฟฟ้ามกัมีตวัน าที่แตกต่างกนัอยา่งนอ้ยสองตวัซ่ึงเรียกวา่ “ขั้วไฟฟ้า” คัน่ดว้ยฉนวนซ่ึงอยู่
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ระหวา่งสนามไฟฟ้าความถี่สูง แสดงในรูปที่ 2.3 ซ่ึงเป็นแผนผงัอยา่งง่ายของวสัดุทัว่ไปที่เป็น
โหลดที่มีการสูญเสียภายใตต้วัปล่อยคล่ืนแบบสนามไฟฟ้า โดยจะสร้างสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงจาก
เหล่งก าเนิด (High-frequency source) และส่งผา่นตวัปล่อยคล่ืนแบบแผน่เพลต (Active electrode) 
ไปยงัแผน่เพลตกราวด์ (Ground electrode) ท าให้เกิดความเขม้สนามไฟฟ้าข้ึนระหวา่งแผน่เพลต
ทั้งสองและภายในวสัดุตวักลางที่มีการสูญเสียทางไฟฟ้า ซ่ึงจะเกิดเป็นความร้อนและจะมีปริมาณ
ไม่เท่ากนัข้ึนอยูก่บัความเขม้สนามไฟฟ้าและความถ่ีท่ีใชก้บัวสัดุนั้น ๆ 

 

 
 

รูปท่ี 2.3  โครงสร้างพื้นฐานของการใหค้วามร้อนแบบไดอิเล็กตริก (Mehdizaseh,  2015) 
 

2.3.1 การเกดิความร้อนและการกระจายอุณหภูมิของไดอเิลก็ตริก 

การท าให้เกิดความร้อนในไดอิเล็กตริกดว้ยคล่ืนสนามไฟฟ้า จะเกิดข้ึนเน่ืองจาก 
การแพร่กระจายของพลงังานของสนามไฟฟ้าเขา้ไปในไดอิเล็กตริก ซ่ึงพลงังานท่ีแพร่กระจายน้ี 
จะท าให้เกิดการหมุนของไดโพล และจะเกิดความเสียดทานจากการหมุนท าให้เกิดความร้อน 
การแพร่กระจายของก าลังงาน ท่ีท าให้เกิดความร้อนในหน่ึงหน่วยปริมาตร Va จะแปรผนัตรง 
กบัก าลงังานของคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีแพร่กระจายในหน่ึงหน่วยปริมาตรและจะเป็นไปตามสมการ 
ท่ี (2.17) (C. A. Balanis, 2011) 

 
2

 d loc
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P
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V
  (2.17) 

 
เม่ือ d  คือ ค่าความน าของไดอิเล็กตริก (Dielectric Conductivity) และมีค่าเท่ากบั

สมการท่ี (2.18) เม่ือแทนค่าจากสมการท่ี (2.18) ลงในสมการท่ี (2.17) สามารถแสดงไดด้งัสมการ 
ท่ี (2.19)  
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tan    
d or  (2.18) 
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 (2.19) 

 
ในกรณีของคล่ืนภายในตวักลางท่ีมีความแตกต่างจากคล่ืนท่ีใหจ้ากภายนอก โดยท่ี

คล่ืนเดินทางภายในตวักลางในทิศทาง Z สามารถไดก้ าลงังานของคล่ืนภายในตวักลางดงัสมการท่ี 
(2.20) 
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เม่ือ oP  คือ ก าลงังานคล่ืนท่ีตกกระทบในตวักลาง  

  คือ ค่าคงท่ีของการลดทอนก าลงังานคล่ืนในตวักลางไดอิเล็กตริก  
 

ในกรณีท่ีพิจารณาสนามท่ีเคล่ือนท่ีในระยะทาง d1 สามารถแสดงได้ดงัสมการท่ี 
(2.21) ถา้พิจารณาสมการ (2.19) ใหม่จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัแสดงในสมการท่ี (2.22) 
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ส าหรับการพิจารณาความร้อนภายในตวักลางไดอิเล็กตริกจะมีการแพร่กระจาย

ของความร้อนภายในตวักลางดว้ยวิธีการต่างๆ เช่น การน า (Conduction) การพา (Convection) และ
การแพร่ (Radiation) แต่ในท่ีน้ีจะพิจารณาเฉพาะการแพร่กระจายของความร้อนโดยการน าและ 
การแพร่เท่านั้น การเกิดความร้อนเน่ืองจากคล่ืนความถ่ีภายในตวักลางจะสามารถอธิบายไดด้้วย
รูปแบบสมการมาตรฐานของสมการการส่งถ่ายความร้อน ซ่ึงวสัดุไดอิเล็กตริกจะแปลงพลังงาน
ไฟฟ้าท่ีย่านความถ่ีวิทยุให้เป็นพลังงานความร้อน โดยความร้อนท่ีเกิดข้ึนนั้นเป็นผลมาจากการท า
อนัตรกิริยากนัระหวา่งพลงังานและตวักลางท่ีมีคุณสมบติัเป็นไดอิเล็กตริกท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลแบบ
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มีขั้ วและสามารถเหน่ียวน าคล่ืนความถ่ีวิทยุให้เกิดเป็นความร้อนได้ (S. Wang, Tang, Cavalieri, & 
Davis, 2003) ซ่ึงค่าก าลงัท่ีดูดซับต่อหน่ึงหน่วยมวล (Power absorbed per unit mass, P) สามารถหา
ไดจ้าก การแทนค่าจากสมการท่ี (2.16) ลงในสมการท่ี (2.22) ซ่ึงจะมีค่าเท่ากบั 

 
2'' '( / )

o loc
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P
E

V
     

 
ดงันั้นเม่ือพิจารณาในรูปของตวักลางไดอิเล็กตริกใด ๆ สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (2.23)  

 
11 25.563 10 locP f E    (2.23) 

 
โดยท่ี 

loc
E  คือ ความเขม้สนามไฟฟ้า (V/m) 

 f  คือ ความถ่ี (Hz) 
''   คือ ปัจจยัท่ีมีการสูญเสียไดอิเล็กตริก (Dielectric Loss Factor) 

 
เม่ือคล่ืนเดินทางเขา้มาในตวักลางท่ีมีการสูญเสีย จะสามารถหาค่าการดูดซบัคล่ืน

แม่ เหล็กไฟฟ้ าภายในตัวกลางได้โดยการวัดห รือการประมาณโดยวิ ธีทางแบบจ าลอง
เชิงเลข  (Numerical modeling) โดยท่ีค่ าความหนาแน่นของพลังงานท่ี ดูดซับต่อหน่ึงหน่วย
มวล (Power absorbed per unit mass, P) จะเป็นตวับอกถึงการวดัค่าก าลงังานท่ีแพร่กระจายอยู่ใน
ตวักลาง และในการค านวณหาอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการดูดซบัพลงังานนั้น สามารถหาไดจ้าก
สมการท่ี (2.24) (Ayappa, Davis, Davis, & Gordon, 1991; Brace, 2011) 
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t C
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 (2.24) 

 
โดยท่ี 

p
C  คือ ความร้อนจ าเพาะ (Specific heat) (J/kg°C) 

   คือ ความหนาแน่นของวสัดุ (kg/m3) 
 t  คือ ระยะเวลา (s) 
 T  คือ อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนในวสัดุ (°C)  
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2.3.2 ระดับความลกึผวิ 

ส าหรับความสามารถในการทะลุทะลวงของคล่ืนความถ่ีวิทยุนั้นพลงังานจะลดลง 
1/ e  เม่ือ ( 2.718)e ของพลงังานท่ีป้อนเขา้ไปในพื้นผิวของตวักลางท่ีเป็นไดอิเล็กตริก ซ่ึงโดยทัว่ไป
แลว้พลงังานของคล่ืนความถ่ีวิทยุจะสามารถทะลุทะลวงเขา้ไปในพื้นผิวของตวักลางไดม้ากกวา่คล่ืน
ความถ่ี ย่านไมโครเวฟ  เน่ื องจากคล่ืนวิทยุ มี ความถ่ีต ่ าและมีความยาวคล่ืนมากกว่าค ล่ืน
ไมโครเวฟ ดงันั้นความถ่ีจึงเป็นปัจจยัท่ีส าคญัในล าดบัตน้ ๆ ท่ีตอ้งพิจารณาให้เหมาะสมกบัเน้ือวสัดุท่ี
ต้องการน ามาใช้งาน โดยสามารถพิจารณาได้จากการทะลุทะลวงคล่ืน ซ่ึงสามารถค านวณได้จาก
สมการดงัต่อไปน้ี (C. A. Balanis, 2011) 
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เม่ือพิจารณาสมการขา้งตน้ในอากาศวา่งท่ีมี 1   จากนั้นจดัรูปสมการใหม่แลว้จะ

ไดค้วามสัมพนัธ์ดงัสมการ (2.25) 
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โดยท่ี pd  คือ ความลึกของการทะลุทะทุลวง 
 c  คือ ความเร็วแสงในอวกาศวา่ง 3×108 m/s 
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ส าหรับกรณีของไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียต ่า โดยท่ีค่า (ε″/ε′) = 1 นั้นสามารถ
จดัรูปแบบสมการใหม่ไดด้งัสมการท่ี (2.26) 
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โดยจากความสัมพนัธ์ของสมการท่ี (2.26) ซ่ึงเป็นสมการความลึกในการใช้งาน 

ของคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในตวักลางของไดอิเล็กตริกท่ีมีความสูญเสียต ่าตามเง่ือนไขดงักล่าว 
โดยมีค่าความถ่ีเป็นตวัแปรซ่ึงน าไปสู่การพิจารณาในรายละเอียดของปัจจยัในดา้นความถ่ีท่ีถูกเลือก
น าไปใชง้านส าหรับการใหค้วามร้อนแบบไดอิเล็กตริกต่อไป 

ส าหรับการพิจารณาก าลงังานของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงเป็นตวัแปรส าคญัอย่าง
หน่ึงท่ีท าให้เกิดความร้อนภายในตัวกลางท่ีเป็นไดอิเล็กตริกหรือตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย โดย
ตวักลางท่ีมีการสูญเสียดงักล่าวนั้นสามารถท าให้เกิดความร้อนได ้เม่ือมีพลงังานมากระตุน้ซ่ึงอยูใ่น
รูปของคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีสูง โดยกลไกของความร้อนท่ีเกิดข้ึนมาจากสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าไปกระตุน้อนุภาคท่ีมีสถานะเป็นกลางทางไฟฟ้าหรือประจุไฟฟ้าท่ีอยูภ่ายในตวักลางนั้น จาก
สภาวะสมดุลท าให้เกิดสภาพเป็นไดโพลท่ีมีผลต่อสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีกระตุ้นให้เกิดการ
โพลาไรซ์ตามทิศทางของสนามแม่เหล็กไฟฟ้านั้น ซ่ึงสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีกระตุน้เป็นผลท าให้
เกิดการกระจายก าลงังานในรูปของความร้อนภายในตวักลางท่ีมีการสูญเสีย โดยอีกปรากฏการณ์
หน่ึงท่ี เกิดควบคู่กันคือ ตัวกลางท่ี มีการสูญเสียสามารถเกิดความร้อนโดยตรงจากการน า
ไฟฟ้า เน่ืองจากการกระจายตัวของอนุภาคประจุไฟฟ้าภายใต้อิทธิพลของการกระตุ้นจาก
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากภายนอกและท าให้เกิดเส้นทางการน าไฟฟ้าข้ึน โดยสามารถพิจารณาได้
จากสมการพื้นฐานของแมกซ์เวลล์ดงัท่ีกล่าวมาแล้วข้างตน้ ซ่ึงน าไปสู่การค านวณหาอุณหภูมิท่ี
เพิ่มข้ึนภายใตเ้ง่ือนไขวา่เป็นตวักลางท่ีมีการสูญเสียชนิดเดียวและมีการส่งผา่นความร้อนโดยการน า
ความร้อน (heat conduction) ภายในตวักลางท่ีมีการสูญเสียท่ีมีการพาความร้อนท่ีบริเวณผิวของ
ตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย และไม่คิดการระเหยของน ้ ากลายเป็นไอ (มวลไม่เปล่ียนแปลง) โดย
แหล่งก าเนิดอ่ืนท่ีท าให้เกิดการโพลาไรซ์มาจากประจุไฟฟ้าท่ีบริเวณผิวของตวักลางท่ีแตกต่างกนั
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กับประจุไฟฟ้าในอากาศหรือการโพลาไรซ์ของแมกเวลล์ (Maxwell-wagner polarization) ซ่ึง
โครงสร้างนั้นจะมีลกัษณะเป็นการเปล่ียนแปลงสลบักลบัไปมาของการโพลาไรซ์เกิดข้ึนเน่ืองจาก
สนามแม่เหล็กไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงสลบัทิศทาง (สลบัขั้ว) ไปมาอย่างรวดเร็ว และเป็นกลไก
พื้นฐานของการเกิดความร้อนโดยใชค้ล่ืนความถ่ีสูง ซ่ึงการแพร่กระจายพลงังานแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อ
จะท าให้เกิดความร้อนแก่วตัถุใด ๆ สามารถแสดงดว้ยสมการการส่งผา่นความร้อน (Jiao, Johnson, 
Tang, Tiwari, & Wang, 2011; Kok & Crezee, 2017; Paulides et al., 2013) แสดงได้ดังสมการ
ต่อไปน้ี 
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โดยท่ี E  คือ ความเขม้สนามไฟฟ้า (V/m) 
 f  คือ ความถ่ี (Hz) 

 r   คือ ปัจจยัท่ีมีการสูญเสียยงัผลไดอิเล็กตริก (Dielectric Loss Factor) 
 

p
C  คือ ความร้อนจ าเพาะ (Specific heat) (J/kg°C)  

   คือ ความหนาแน่นของวสัดุ (kg/m3) 
 t  คือ ระยะเวลา (s) 
 T  คือ อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนในวสัดุ (°C) 
 

2.4 การเรโซแนนซ์ในวงจรไฟฟ้า AC (RESONANCE IN AC CIRCUIT) 
วงจรเรโซแนนซ์นั้ นจะมีลักษณะพฤติกรรมทางไฟฟ้าของอิมพีแดนซ์  (Impedance) 

ทางดา้นอินพุต (ZT) เท่ากบัอิมพีแดนซ์ของโหลด (ZLoad) ซ่ึงมีค่าต ่าสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 ท าให้ค่า
ของกระแสท่ีไหลผ่านวงจรดงักล่าวจะมีค่ามากสุดและท าให้เกิดก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลดมีค่าสูงสุด ซ่ึง
วิธีการควบคุมก าลังไฟฟ้านั้ นสามารถท าได้โดยการเล่ือนความถ่ีใช้งานให้มีค่าต ่าหรือสูงกว่า
ต าแหน่งเรโซแนนซ์ (S. A. Boctor, 1987)  

ในวงจรสมมูลเรโซแนนซ์จะมีองค์ประกอบ ไดแ้ก่ ตวัตา้นทาน (R), ตวัเหน่ีนวน า (L), และ
ตวัเก็บประจุ (C) ดงัรูปท่ี 2.5 ท าใหอิ้มพีแดนซ์รวมของโหลดเป็นจ านวนเชิงซอ้น ซ่ึงสามารถอธิบาย
ไดแ้บ่งเป็นค่าความตา้นทานส่วนจริง Re (ZT) และค่าความตา้นทานส่วนจินตภาพ Im (ZT) เง่ือนไข
ในการเกิดเรโซแนนซ์จะเกิดข้ึนเม่ือ Im (ZT) = 0 จะส่งผลให้พลงังานถูกถ่ายโอนไปยงัโหลดท่ีเหลือ
เฉพาะความตา้นทานในส่วนจริง Re (ZT) ท าให้ได้ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดจากแหล่งจ่ายท่ีเป็นแหล่งจ่าย
แรงดนั e (t) หรือแหล่งจ่ายกระแส i (t) 
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รูปท่ี 2.4  การเกิดเรโซแนนซ์ในวงจรไฟฟ้า AC (S. A. Boctor, 1987) 

 

 
 

รูปท่ี 2.5  วงจร RLC เรโซแนนซ์แบบอนุกรม 
 

2.4.1 วงจรเรโซแนนซ์อนุกรม (Series resonance circuit) 

วงจร RLC เรโซแนนซ์ท่ีต่อแบบอนุกรมนั้นจะมีวงจรสมมูล ดังรูปท่ี 2.6 ซ่ึงจะ
สามารถวิเคราะห์วงจรไดท้ั้ง Time-domain และ Frequency-domain โดยจะพิจารณาดว้ยขนาดของ
แรงดันท่ีตกคร่อมอุปกรณ์แต่ละตวั โดยการประยุกต์ใช้กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchoff’s 
Voltage Law) เม่ือพิจารณาใน Time-domain ดงัรูปท่ี 2.6 (ก) จะไดว้่า ef  = vR+vL+vC  ซ่ึงจากสมการ
เชิงอนุพนัธ์ของตวัเหน่ียวน า (L) จะมีแรงดนัตกคร่อม คือ vL =  L i t  และจากสมการเชิงอนุพนัธ์
ของตวัเก็บประจุ (C) จะมีกระแส คือ iC =  C v t  ซ่ึงเม่ือแปลงใหอ้ยูใ่นรูปของ Frequency-domain 
จะไดว้า่ E = VR+VL+VC  นัน่คือ แรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน า คือ VL = jXL×I  และจะไดแ้รงดนัท่ีตก
คร่อมตวัเก็บประจุ คือ VC = -jXC×I ดงัรูปท่ี 2.6 (ข) (S. A. Boctor, 1987) 
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 (ก) (ข) 

 
รูปท่ี 2.6 วงจร RLC เรโซแนนซ์แบบอนุกรม (ก) Time-domain (ข) Frequency-domain  

 
เม่ือพิจารณาคุณลักษณะของวงจร RLC เรโซแนนซ์ท่ีต่อแบบอนุกรม (S. A. 

Boctor, 1987) จากรูปท่ี 2.6 (ข) พบวา่ค่าอิมพีแดนซ์ของวงจรจะมีค่าดงัสมการท่ี (2.28) 
 

  ( )L CZ R j X X  (2.28) 

 
ถา้ก าหนดให้ XL = XC นัน่คือ 2πfL = 1/2πfC โดยท่ี ω = 2πf จากนั้นจดัรูปใหม่ซ่ึง

จะไดค้่าของความถ่ี f 2 = 1/(2π)2LC ดงันั้น จะไดค้วามสัมพนัธ์ของความถ่ีส าหรับวงจรเรโซแนนซ์
ดงัแสดงในสมการท่ี (2.29) 

 




1
2 LC

f   (2.29) 

 
จากสมการ (2.30) พบวา่ค่าอิมพีแดนซ์นั้นจะข้ึนอยูก่บัค่าความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้า 

เน่ืองจากค่า 2LX fL  และ  21/C fCX  โดยเม่ือพิจารณาวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมใน
รูปท่ี 2.6 แลว้พบวา่ถา้ความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึนแบบเชิงเส้นแลว้ค่า XL จะมีค่าเพิ่มข้ึน 
ส่วนค่าของ XC จะมีค่าลดลงแบบเชิงเส้นเช่นเดียวกนั ดงันั้นถา้ความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟมีค่าเท่ากบั
ความถ่ีของวงจรเรโซแนนซ์แล้วจะมีผลท าให้ค่ารีแอคแตนซ์รวมของวงจรมีค่าเป็นศูนย ์นั่นคือ 
อิมพีแดนซ์รวมของวงจรจะมีค่าเท่ากับค่าความต้านทาน (Z=R) ซ่ึงสามารถพิจารณาจากกราฟ
ความสัมพนัธ์ของ XL และ XC ต่อความถ่ีส าหรับวงจรเรโซแนนซ์ RLC แบบอนุกรม (S. A. Boctor, 
1987) แสดงดงัรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอิมพีแดนซ์ XL และ XC ต่อความถ่ีของวงจร RLC  
เรโซแนนซ์แบบอนุกรม (S. A. Boctor, 1987) 

 
เม่ือพิจารณาคุณลักษณะของวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมใน พบว่าค่าของ

กระแสไฟฟ้าภายในวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมนั้นสามารถอธิบายได้จากความสัมพนัธ์ของ
สมการท่ี (2.28) และกระแสท่ีไหลเม่ือวงจรเกิดสภาวะเรโซแนนซ์นั่นคือ XL = XC  จะแสดง
ความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี (2.30) 

 
  ( )L CE IR j X X   (2.30) 

 
และ 
 

E IR   (2.31) 
 

โดยค่าความถ่ีเรโซแนนซ์นั้นเป็นความถ่ีเฉพาะค่าหน่ึงท่ีค่าแรงดนั ค่ากระแส และ
ค่าความตา้นทาน XL หรือ XC อยา่งใดอยา่งหน่ึงมีค่ามากท่ีสุดหรือนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งั
ความสัมพนัธ์ในสมการต่อไปน้ี 

 

 2
L

X fL  (2.32) 
 




1

2
CX

fC
 (2.33)
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



1

2
2

fL
fC

 (2.34) 

 
โดยท่ี L  คือ ตวัเหน่ียวน า มีหน่วยเป็นเฮนร่ี (H) 
 C  คือ ตวัเก็บประจุ มีหน่วยเป็นฟารัด (F) 

 

2.4.2 การค านวณค่าขดลวดเหน่ียวน า (L) และค่าความจุไฟฟ้า (C) 

ค่าความเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กท่ีใช้หรับเป็นตวัการปรับแมตช์อิมพีแดนซ์ให้กบั
แผ่นเพลตโคง้ท่ีออกแบบโดยใช้หลกัการวงจรเรโซแนนซ์อนุกรมพื้นฐานนั้น สามารถน ามาเขียน
เป็นความสัมพนัธ์ส าหรับการค านวณหาค่าความเหน่ียวน าไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 
2

L
AN

l


  (2.35) 

 
โดยท่ี L  คือ ค่าความเหน่ียวน า มีหน่วยเป็นเฮนร่ี (H) 
   คือ ค่าความซึมซาบได ้(H/m) 
 N  คือ จ านวนรอบของขดลวด 
 A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดั มีหน่วยเป็นตารางเมตร (m2) 

l  คือ ความยาวของวสัดุท่ีน ามาท าแกน มีหน่วยเป็นเมตร (m) 
 
 โดยในการออกแบบจะใชแ้กนกลางของขดลวดตวัเหน่ียวน าท่ีเป็นแกนอากาศ ซ่ึงมีค่า

ความซึมซาบได้  μ0 = 7
4 10


  H/m การค านวณค่าความจุของตัวสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผ่น

เพลต สามารถค านวณและออกแบบไดจ้ากสมการท่ี (2.36) ดงัน้ี
  

0
k A

C
d


  (2.36) 

 
โดยท่ี  k คือ ค่าความซึมซาบไดข้องวสัดุไดอิเล็กตริกท่ีอยูร่ะหวา่งแผน่เพลต 
 A คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของแผน่เพลต (m2) 
 ε0 คือ 8.854×10-12 (F/m) 
 d คือ ระยะห่างระหวา่งแผน่เพลต (m)



 

 

บทที ่3 
การออกแบบแผ่นเพลตโค้งส าหรับให้ความร้อนแบบไดอเิลก็ตริก 

 

เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบตวัปล่อยคล่ืน (Applicator) ท่ีเป็นแผน่เพลตโคง้โดย
ใชก้ารออกแบบดว้ยรูปทรงเรขาคณิต 3 มิติ และใชโ้ปรแกรมจ าลองส าเร็จรูปเพื่อศึกษาลกัษณะการ
แผ่สนามไฟฟ้าของแผ่นเพลตโคง้ท่ีมีผลต่อแบบจ าลองรูปทรงเตา้นมท่ีมีเน้ือเยื่อมะเร็งอยู่ภายใน 
รวมถึงค่าอิมพีแดนซ์ของสารเน้ือเทียมท่ีมีผลต่อการส่งพลงังานไปยงัวสัดุตวักลางท่ีเป็นเน้ือเยื่อ
มะเร็ง นอกจากน้ียงัศึกษาความสามารถในการส่งพลงังานของเพลตโคง้เม่ือยา้ยต าแหน่งเน้ือเยื่อ
มะเร็งไปยงับริเวณอ่ืน ๆ ภายในแบบจ าลองรูปเต้านม เพื่อศึกษารูปแบบของการดูดซบัพลงังานจาก
สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน 

 

3.1 อปุกรณ์และวธีิการจ าลองผล 
การออกแบบเพลตโคง้ส าหรับบ าบดัรักษามะเร็งด้วยการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก 

โดยใช้การจ าลองหาค่าความหนาแน่นของการดูดซับพลงังาน (Power loss density, W/m3) ท่ีเกิด
ข้ึนกบัวสัดุสารเน้ือเทียมจ าลองด้วยโปรแกรม CST EM STUDIO 2019 ซ่ึงเป็นชุดซอฟต์แวร์การ
วิเคราะห์แบบ 3 มิติ ท่ีเป็นท่ีนิยมส าหรับการออกแบบวิเคราะห์การท างานของส่วนประกอบและ
ระบบแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic) ซ่ึงสามารถก าหนดพารามิเตอร์ตามขนาดทางเรขาคณิตหรือ
คุณสมบติัของวสัดุ ส่ิงน้ีท าให้ผูใ้ช้สามารถศึกษาพฤติกรรมของอุปกรณ์เม่ือคุณสมบติัของอุปกรณ์
เปล่ียนไป โดยในโปรแกรมจะประกอบไปดว้ยหน้าต่างท่ีส าคญัต่าง ๆ ไดแ้ก่ หน้าต่าง Simulation 
ซ่ึงจะต้องท าการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตส าหรับการจ าลอง (Boundaries conditions) แบ่งเป็น
ระนาบ (X), ระนาบ (Y), และระนาบ (Z) เป็นแบบ Open (and Space) และท าการตั้ งค่า Field 
monitor เพื่อพิจารณาเวกเตอร์สนามไฟฟ้า และความหนาแน่นของการดูดซับพลงังานต่อปริมาตร 
ซ่ึงจะเป็นผลท่ีบอกถึงการดูดซับพลังงานของตวักลางท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการปล่อยสนามไฟฟ้า
ความถ่ีสูงจากแผน่เพลตแบบโคง้ 
 

3.2 การออกแบบตัวปล่อยคล่ืนแบบแผ่นเพลตโค้งและแบบจ าลอง 
โดยการออกแบบตวัปล่อยคล่ืนแบบแผ่นเพลตโคง้จะมีการพิจาณาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ี

ส าคญั ไดแ้ก่ ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั (Return loss, S11) และค่าอิมพีแดนซ์ (Impedance, Z = R+ jx) 
ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจ้ากหลกัการของวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมพื้นฐานในสมการท่ี 2.29 
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ซ่ึงจะประกอบไปด้วยความต้านทานส่วนจริง (R) และความต้านทานเชิงซ้อนท่ีมี
ส่วนประกอบท่ีส าคญัท่ีเป็นตวัเก็บประจุ (C) ซ่ึงจะมีอิมพีแดนซ์เป็น -jXC ꭥ หรือตวัเหน่ียวน า (L) 
ซ่ึงจะมีอิมพีแดนซ์เป็น +jXL ꭥ ดงัในรูปท่ี 3.1 ในท่ีน้ีตวัปล่อยคล่ืนแบบแผ่นเพลตโคง้จะมีระยะ
ระหว่างเพลตเป็น d (mm) และมีขนาดความยาวเป็น lP (mm) ซ่ึงท าหน้าท่ีเหมือนตวัเก็บประจุใน
วงจรเรโซแนนซ์และเพื่อให้วงจรสามารถท างานเพื่อใหเ้กิดการถ่ายโอนก าลงัสูงสุดไปยงัโหลดหรือ
วสัดุตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย ท่ีความถ่ี เรโซแนนซ์คือ 2.45 GHz จะต้องให้มีการหักล้างของ
อิมพีแดนซ์ในส่วนของความตา้นทานเชิงซ้อนด้วยค่าตวัเหน่ียวน าในโครงสร้างแบบ 3 มิติ แต่
อย่างไรก็ตามยงัคงสามารถท าการชดเชยค่าอิมพีแดนซ์ท่ีขาดไปในส่วนน้ีได้โดยการสร้างตัว
เหน่ียวน าเพิ่มให้กับแผ่นเพลตโคง้ท่ีจุดป้อนสัญญาณแทน ซ่ึงเม่ือรวมกบัอินพุตอิมพีแดนซ์จาก
แหล่งก าเนิดสัญญาณมีค่าเท่ากบั 50 ꭥ ความตา้นทานเชิงซ้อนถูกหักล้างไป จะเกิดการถ่ายโอน
พลงังานจากแหล่งก าเนิดคล่ืนไปยงัเน้ือเยือ่เตา้นมสูงสุด 

ส าหรับจ าลองการท างานของแผ่นเพลต โดยก าหนดให้เน้ือเยื่อเตา้นมมีเน้ือเยื่อมะเร็งอยู่
ภายใน ท าหนา้ท่ีเป็นไดอิเล็กตริกของตวัเก็บประจุท่ีเกิดจากแผน่เพลต เม่ือทราบค่า XC ของไดอิเล็ก
ตริกจากการค านวณแลว้ จะสร้างขดลวดเหน่ียวน าให้มีค่า XL = XCโดยค่าน้ีถูกก าหนดเป็นค่าเร่ิมตน้
โดยโปรแกรมจ าลอง จึงท าให้จุดป้อนสัญญาณท่ีขาเขา้ของแผ่นเพลตโคง้มีค่าอิมพี่แดนซ์รวมเป็น
เป็นเป็น 50+jXL ꭥ โดยท่ีค่า x จะก าหนดให้มีค่าเป็น XL =  1 นั่นคือ จะเป็นการชดเชยอิมพีแดนซ์
เพื่อหกัลา้งกบัอิมพีแดนซ์ของแผน่เพลตโคง้ XC  เพื่อท าใหค้วามตา้นทานเชิงซอ้นรวมเป็นศูนย ์ 

 

 
เน้ือเยือ่มะเร็ง

ตวัปล่อยคลื่น
แบบเพลตโคง้

กราวด์

จุดป้อนสญัญาณ

 

(d)

ตวัเหน่ียวน า 
(L)

ZL = +jXL

ZC = -jXC

เน้ือเยื้อมะเร็ง

เน้ือเย้ือเตา้นม

ตวัปล่อยคลื่น
แบบเพลตโคง้

แหล่งก าเนิด
คล่ืนไมโครเวฟ

(lP)

จุดป้อนสัญญาณ

กราวด์

 
 (ก) (ข) 
 

รูปท่ี 3.1  (ก) การจดัวางแผน่เพลตรอบเน้ือเยื่อเตา้นม (ข) วงจร RCL แบบอนุกรม 
 
การจ าลองการท างานของแผ่นเพลตโค้งส าหรับการให้ความร้อนแก่เน้ือเยื่อเต้านมท่ีมี

เน้ือเยือ่มะเร็งอยูภ่ายในนั้น จะแบ่งเป็น 4 ส่วนหลกั ตามล าดบัดงัน้ี 
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การจ าลองแรกจะประมาณค่าอิมพีแดนซ์ของเน้ือเยือ่เตา้นม เพื่อน าขอ้มูลดงักล่าวมาค านวณ
ค่าความยาวคล่ืนในตวักลางท่ีเป็นเน้ือเยื่อเตา้นม ซ่ึงจะน ามาใชใ้นการค านวณระหวา่งแผน่เพลตทั้ง
สองวา่ควรอยูห่่างกนัเท่าใด ส่วนขนาดต่าง ๆ ของแผน่เพลตจะออกแบบให้สอดคลอ้งกบัขนาดของ
เตา้นม ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองนั้นคือ ขนาดและรูปร่างของแผน่เพลตโคง้ 

การจ าลองท่ีสองจะค านวณค่าการสูญเสียยอ้นกลับ (S11) และค่าอิมพีแดนซ์ (Z) ของ
เน้ือเยื่อเตา้นมท่ีมีเน้ือเยื่อมะเร็งขนาดต่าง ๆ อยู่ภายใน ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการจ าลองจะท าให้สามารถ
เลือกขนาดของเน้ือเยื่อมะเร็งท่ีมีค่า S11 ต ่าสุด เพื่อให้น าไปใช้สร้างสารเน้ือเทียมในบทถัดไป 
นอกจากน้ียงัจ าลองเวกเตอร์สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนตามเวลาเพื่อให้ทราบถึงขนาดและทิศทางของ
สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนภายในเน้ือเยือ่เตา้นมท่ีเป็นผลมาจากแผน่เพลตท่ีเป็นแบบโคง้ 

การจ าลองส่วนท่ีสามจะค านวณหาค่า Power loss density เม่ือก าหนดให้เน้ือเยือ่มะเร็งอยูท่ี่
ก่ึงกลางของเน้ือเยือ่เตา้นมและอยูใ่นแนวแกนก่ึงกลางของแผน่เพลตโคง้ทั้งสอง 

ส่วนสุดท้ายของการจ าลองจะศึกษา Power loss density เม่ือเน้ือเยื่อมะเร็งไม่อยู่ก่ึงกลาง
ระหวา่งแผน่เพลตทั้งสอง เพื่อดูรูปแบบของการดูดซบัสนามไฟฟ้าไปยงัต าแหน่งของเน้ือเยื่อมะเร็ง
ท่ีตอ้งการ 

 

3.3 การออกแบบขนาดและรูปร่างของแผ่นเพลต 
โดยในเบ้ืองตน้นั้นจะท าการออกแบบส่วนท่ีเป็นแผน่เพลตโคง้โดยพิจารณาดว้ยตวักลางท่ี

เป็นอากาศ และท าการเพิ่มตวักลางท่ีมีค่าคุณสมบติัท่ีเป็นไดอิเล็กตริกท่ีเป็นเน้ือเยื้อแบบปกติและท่ี
เป็นเน้ือเยือ่มะเร็งเขา้ไป จากนั้นท าการพิจารณาการตอบสนองความถ่ีใชง้านโดยพิจารณาจากค่าการ
สูญเสียยอ้นกลบัของวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม ในขณะท่ีโหลดเป็นอากาศว่างและขณะเม่ือมี
โหลดตวักลางท่ีมีการสูญเสีย เพื่อเปรียบเทียบดูค่าการถ่ายโอนพลงังานไปยงัโหลดทั้งสองแบบ 

การออกแบบตวัปล่อยคล่ืนเพื่อใชใ้นการส่งผา่นสนามไฟฟ้าเขา้ไปยงับริเวณเน้ือเยือ่ท่ีมีการ
สูญเสีย โดยตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าเป็นแผน่เพลต 2 แผน่ซ่ึงท าหนา้ท่ีเสมือนเป็นตวัเก็บประจุ (C) 
ในการสะสมพลงังานให้กบัตวักลางท่ีอยูภ่ายใน การค านวณหาค่าระยะห่างของแผน่เพลต d หาได้
จากสมการท่ี (3.4) เม่ือมีวสัดุท่ีมีค่าไดอิเล็กตริกอยู่ภายในจ าเป็นตอ้งทราบค่าอิมพีแดนซ์ตวักลาง
ไดอิเล็กตริก 

การค านวณหาค่าอิมพีแดนซ์ของไดอิเล็กตริกสามารถค านวณได้จากพื้นฐานของการ
ส่งผา่นคล่ืนในตวักลางท่ีมีการสูญเสีย ในสมการท่ี (3.2) และสมการท่ี (3.3)  โดยท่ีค่าสภาพยอมทาง
ไฟฟ้าเชิงซ้อน (εr) ของบริเวณส่วนท่ีเป็นเน้ือเยื่อเตา้นมท่ีเน้ือเยือ่มะเร็งอยูภ่ายใน จะมีองคป์ระกอบ
เป็นคงท่ีไดอิเล็กตริก (εr′) และค่าปัจจยัในการสูญเสียไดอิเล็กตริก (εr″) แสดงดงัสมการท่ี (3.1) 
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โดยมีพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีส าคญั ได้แก่ ค่าอิมพีแดนซ์ของอากาศว่าง ( ) หาได้จากค่าซึมซาบ
แม่ เหล็กของอากาศว่าง  (μ 0 = 7

4 10


  H/m) และสภาพยอมทางไฟ ฟ้ าของอากาศว่าง                  
(ε0 =   9

101 36 
  F/m) โดยท่ี Z คือ อิมพีแดนซ์ของวสัดุไดอิเล็กตริก (ꭥ),  f  คือ ความถ่ีท่ีใช้

งาน (Hz),  λ คือ ความยาวคล่ืน (m) และความเร็วของแสงในสุญญากาศ 8
3 10c   m/s (F. T. 

Ulaby, 2005) 
 
    r r rj  (3.1) 
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
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 (3.4) 

 
วสัดุไดอิเล็กตริกท่ีใช้ในการจ าลองจะประกอบด้วยเน้ือเยื่อส่วนท่ีเป็นเตา้นมและเน้ือเยื่อ

ส่วนท่ีเป็นเน้ือเยื่อมะเร็ง โดยท่ีเน้ือเยื่อส่วนท่ีเป็นเน้ือเยื่อมะเร็งจะถูกแทรกอยู่ภายในเน้ือเยื่อส่วนท่ี
เป็นแบบจ าลองเตา้นม ซ่ึงประกอบด้วยชั้นของไขมนัเป็นส่วนใหญ่ ท่ีความถ่ี 2.45 GHz เน้ือเยื่อท่ี
เป็นเตา้นมจะมีค่า εr′ = 5.6 และมีค่า εr″ = 0.26 และเน้ือเยื่อส่วนท่ีเป็นมะเร็งจะมีค่า εr′ = 55.25 
และมีค่า εr″ = 19.82 ตามล าดบั (ดงัตารางท่ี 3.1) (Martellosio et al., 2017) 

 
ตารางท่ี 3.1  ค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของเน้ือเยือ่เตา้นมและเน้ือเยือ่มะเร็งท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

(Martellosio et al., 2017) 

ชนิดสารเน้ือเทียม 
ค่าคงท่ีของไดอิเล็กตริก 

(Dielectric Constant, εr′) 
ค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริก 

(Dielectric Loss Factor, εr″) 

เน้ือเยือ่เตา้นม 5.6 0.26 

เน้ือเยือ่มะเร็ง 55.25 19.82 
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จากขอ้มูลในตารางท่ี 3.1 จะไดว้่าค่า εr  ของเน้ือเยื่อเตา้นมเท่ากบั 5.6+j0.26 และเน้ือเยื่อ
มะเร็งเท่ากบั 55.25+j19.82 ซ่ึงจะไดผ้ลรวมของค่าสภาพยอมเชิงซอ้นเป็น 60.85+j20.08 สามารถหา
ค่า εr จากสมการท่ี (3.1) เป็น 64.07 และจากสมการท่ี  (3.3) จึงสามารถหาค่าอิมพีแดนซ์ของวสัดุ
ไดอิเล็กตริกไดเ้ท่ากบั 47.09 ꭥ โดยจะมีค่าใกลเ้คียงกบัอิมพีแดนซ์ของจุดป้อนสัญญาณท่ีไดก้ล่าว
ไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.2 และในส่วนของอิพีแดนซ์ท่ีขาดไปสามารถชดเชยไดโ้ดยการปรับตวัแปร XL ของ
ตวัเหน่ียวน าภายนอกเพื่อใหเ้กิดการถ่ายโอนพลงังานสูงสุด  

จากการค านวณขนาดความยาวคล่ืนตามสมการท่ี (3.4) จะได ้λ มีค่าประมาณ 1.53 cm ซ่ึง
จะเป็นความยาวคล่ืนใกลเ้คียงกบัขนาดของเน้ือเยือ่มะเร็ง แต่เน่ืองจากในการจ าลองจะตอ้งออกแบบ
ให้มีขนาดเหมาะสมกบัส่วนท่ีเป็นเตา้นมจ าลอง เน่ืองจากทุก ๆ 1λ จะเกิดค่าสูงสุดท่ียอดคล่ืนท าให้
โมเลกุลของเน้ือเยื่อเกิดการเสียดสีครบหน่ึงรอบซ่ึงท าให้เกิดเป็นความร้อน ดังนั้ นจึงได้เลือก
ออกแบบแผ่นเพลตท่ีระยะห่างเป็น 6λ เพื่อให้คล่ืนท างานไดค้รบรอบและมีระยะห่างเพียงพอท่ีจะ
ใชง้านกบัขนาดของเตา้นมจริงได ้ท าให้แผน่เพลตท่ีออกแบบมีระยะห่างประมาณ 9.18 cm หรือมี
รัศมีจากจุดศูนยก์ลาง (r) เป็น 4.59 cm ซ่ึงจะไม่มีผลต่อค่าอิมพีแดนซ์ของวสัดุไดอิเล็กตริกรวม แต่
จะส่งผลในส่วนของความตา้นทานเชิงซ้อนของแผ่นเพลต ซ่ึงจะสามารถปรับชดเชยการแมทชิง
อิมพีแดนซ์ไดโ้ดยการปรับแต่งระยะห่างและการปรับชดเชยอิมพีแดนซ์ของจุดป้อนสัญญาณจากใน
โปรแกรมจ าลอง  

ดงันั้นระยะระหว่างเพลต (d = 2r) ท่ีก าหนดในโปรแกรมมีค่าเท่ากบั 90 mm  ซ่ึงจะท าให้
สามารถค านวณมุมองศาความโคง้ของแผน่เพลตไดจ้ากสมการเรขาคณิต   360 2 l r   ได้
วา่   จะมีค่าเป็น 76.39º ส าหรับวสัดุโลหะท่ีใชใ้นการออกแบบโครงสร้าง 3 มิติ ของแผน่เพลตโคง้
เลือกเป็นชนิดทองแดง ซ่ึงจะมีค่าความน าไฟฟ้าเท่ากับ 7

5.8 10  S/m ขนาดความยาว lp เป็น 
60 mm ค่าความกวา้ง wp เป็น 30 mm และก าหนดใหแ้ผน่ทองแดงมีความหนา tp เป็น 0.5 mm ดงันั้น
ลกัษณะของตวัปล่อยคล่ืนแผน่เพลตโคง้ท่ีออกแบบจะสามารถแสดงดงัในรูปท่ี 3.2 

ส าหรับในส่วนของการวิเคราะห์การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกท่ีเกิดข้ึนในตวักลางท่ีมี
การสูญเสียนั้นจะก าหนดพิกดัอา้งอิงเป็นสามแกนคือ แนวแกน u, แนวแกน v, และแนวแกน w ซ่ึงท่ี
จุดก่ึงกลางระหว่างแผ่นเพลตทั้ งสองจะมีพิกัดเป็น (u = 0, v = 0, w = 0)  โดยท่ีระนาบ uv จะ
ตดัขวางท่ีก่ึงกลางของแผน่เพลต ซ่ึงในส่วนน้ีจะน าไปใชใ้นการบอกต าแหน่งของเน้ือเยือ่มะเร็งท่ีใช้
ในการจ าลองผลของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน ส าหรับในการจ าลองจะก าหนดให้ต าแหน่งของเน้ือเยื่อ
มะเร็งเป็น (u = 0, v = 0, w = 0) ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีอยูก่ึ่งกลางระหวา่งแผ่นเพลต โดยจะไดแ้สดงผล
ของการจ าลองท่ีเป็นค่าการสูญเสียยอ้นกลบั ค่าอิมพีแดนซ์ รูปแบบของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าท่ีแปร
ตามเวลา และค่าความหนาแน่นของการดูดซับพลังงานไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในบริเวณต าแหน่งของ
เน้ือเยือ่มะเร็งจากความสัมพนัธ์ตามสมการท่ี 2.24 
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รูปท่ี 3.2  ลกัษณะของตวัปล่อยคล่ืนแบบไดอิเล็กตริกแบบแผน่เพลตโคง้ 

 

โดยท่ีปริมาณของการดูดซับพลงังานจากสนามไฟฟ้าจะข้ึนอยู่กบัค่าปัจจยัในการสูญเสีย

ไดอิเล็กตริก ซ่ึงจะใชใ้นการค านวณใหอ้ยูใ่นรูปของความร้อนส าหรับการทดลองในบทถดัไป 
 

3.4 ผลการจ าลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) อิมพีแดนซ์ (Z) และเวกเตอร์
สนามไฟฟ้าทีแ่ปรตามเวลา (E-FIELD) ของแผ่นเพลตโค้ง 
การจ าลองผลการตอบสนองความถ่ีของแผ่นเพลตโคง้ท่ีออกแบบ จากรูปท่ี 3.3 เป็นการ

แสดงค่าการสูญเสียยอ้นกลบั (S11) ในขณะท่ีตวักลางเป็นอากาศ และขณะท่ีมีตวักลางเป็นเน้ือเยื่อ
เตา้นมท่ีมีเน้ือเยื่อมะเร็งท่ีอยูภ่ายใน โดยจะท าการเลือกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาดต่าง ๆ เพื่อให้
ไดค้่า S11 ต ่าสุด จากนั้นจะแสดงใหอ้ยูใ่นรูปของค่าอิมพีแดนซ์ (Z) 

พิจารณาในช่วงความถ่ีตั้งแต่ 1–4 GHz ในขณะท่ีโหลดตวักลางเป็นอากาศ จะไดค้่า S11 ท่ี
ความถ่ี 2.45 GHz เป็น -5.61 dB เม่ือแปลงให้อยูใ่นรูปของอิมพีแดนซ์ซ่ึงไดจ้ากการจ าลองผล ดงัใน
รูปท่ี 3.4 (ก) จะมีค่า Z (1) = 18.81-j21.26 ꭥ และขณะโหลดตวักลางเป็นวสัดุไดอิเล็กตริกรูปเตา้นม
จ าลอง เม่ือท าการป้อนขนาดของเน้ือเยื่อมะเร็งไวภ้ายใน โดยมีขนาดเป็น 3 mm จะได้ค่า S11 ท่ี
ความถ่ี 2.45 GHz เป็น -5.92 dB และค่า Z (2) = 17.06-j9.27 ꭥ ดงัในรูปท่ี 3.4 (ข)  

แต่เม่ือพิจารณาแนวโนม้ของ S11 เม่ือมีวสัดุตวักลางเตา้นมและเน้ือเยือ่มะเร็งจะเห็นไดว้า่มี
ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัท่ีดีกวา่ขณะโหลดตวักลางเป็นอากาศ แต่ยงัไม่ใช่ความถ่ีท่ีตอ้งการ จากนั้น
จึงท าการปรับขนาดของเน้ือเยื่อมะเร็งเพิ่มเป็น 5 mm จะไดค้่า S11 ท่ีความถ่ี 2.45 GHz เป็น -5.65 
dB และค่า Z (3) = 15.79-j3.02 ꭥ  ดงัในรูปท่ี 3.4 (ค) ซ่ึงในส่วนน้ีจะเห็นไดว้่าการตอบสนองของ
ความถ่ียงัไม่แตกต่างจากเดิมมากนัก และเม่ือท าการปรับขนาดของเน้ือเยื่อมะเร็งเพิ่มเป็น 10 mm
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ลกัษณะของการตอบสนองความถ่ีเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงดีข้ึน โดยท่ีค่า S11 ท่ีความถ่ี 2.45 GHz มีค่า
เป็น -14.47 dB ซ่ึงส่งผลใหค้่า Z (4) = 43.64+j16.82 ꭥ ดงัในรูปท่ี 3.4 (ง)  

จากนั้นท าการปรับขนาดของเน้ือเยือ่มะเร็งเพิ่มเป็น 12 mm ซ่ึงเป็นขนาดท่ีท าให้มีค่า S11 ท่ี
ความถ่ี 2.45 GHz สูงท่ีสุด ซ่ึงก็คือ -19.16 dB และเม่ือท าการแปลงให้อยูใ่นรูปของค่าอิมพีแดนซ์จะ
มีค่า Z (5) = 61.95-j3.01 ꭥ ดงัในรูปท่ี 3.4 (จ) ซ่ึงจะเห็นไดว้า่มีความตา้นทานส่วนจริงใกลเ้คียงกบั 
50 ꭥ และมีความตา้นทานเชิงซ้อนในส่วนท่ีเป็นตวัเก็บประจุ (C) ซ่ึงจะมีอิมพีแดนซ์เป็น –jXL ꭥ ท่ี
นอ้ย นัน่คือ ในลกัษณะน้ีจะสามารถท าให้เกิดการถ่ายโอนพลงังานของสนามไฟฟ้าไปยงัโหลดไดดี้
ตามท่ีไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ในหวัขอ้ท่ี 3.3  

และเม่ือเพิ่มขนาดเน้ือเยื่อมะเร็งเป็น 15 mm และ 20 mm จะไดค้่า S11 ท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
เป็น -11.76 dB และ -7.84 dB เม่ือแสดงให้อยูใ่นรูปของค่าอิมพีแดนซ์ จะมีค่า Z (6) = 46.07-j25.35 
ꭥ ดงัในรูปท่ี 3.4 (ฉ) และ Z (7) =26.31-j21.72 ꭥ ดงัในรูปท่ี 3.4 (ช) ตามล าดบั แต่ส าหรับท่ีขนาด
เป็น 15 mm แม้ว่าจะมีความต้านทานส่วนจริงใกล้เคียงกับ 50 ꭥ เช่นกัน แต่เน่ืองจากว่ามีความ
ตา้นทานเชิงซ้อนในส่วนท่ีเป็นตวัเก็บประจุท่ีสูง จึงท าให้เกิดการสูญเสียพลงังานไปในส่วนน้ี และ
ส าหรับท่ีขนาดเป็น 20 mm จะไม่สามารถท างานตอบสนองท่ีความถ่ี 2.45 GHz ไดเ้น่ืองจากมีค่าการ
สะทอ้นกลบัท่ีสูง  
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รูปท่ี 3.3  ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั (S11) ของแผน่เพลตโคง้ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ขณะท่ี 
ตวักลางเป็นอากาศและมีเน้ือเยือ่มะเร็งท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 3–20 mm 
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(ก) (ข) (ค)

(ง) (จ) (ฉ)

(ช)

Z (1) Z (2) Z (3)

Z (4) Z (5) Z (6)

Z (7)

 

รูปท่ี 3.4  ค่าอิมพีแดนซ์ (Z) ของแผน่เพลตโคง้ท่ีความถ่ี 2.45 GHz (ก) เม่ือโหลดท่ีเป็นอากาศ และ 
เม่ือโหลดเป็นเตา้นมท่ีมี (ข) เน้ือเยื่อมะเร็งขนาด 3 mm, (ค) เน้ือเยือ่มะเร็งขนาด 5 mm,  
(ง) เน้ือเยื่อมะเร็งขนาด 10 mm, (จ) เน้ือเยือ่มะเร็งขนาด 12 mm, (ฉ) เน้ือเยื่อมะเร็ง 
ขนาด 15 mm, และ (ช) เน้ือเยือ่มะเร็งขนาด 20 mm 

 
นอกจากน้ีหากพิจารณาจากขอ้มูลท่ีขนาดเน้ือเยื่อมะเร็งเป็น 12 mm จะมีค่า S11 ท่ีสามารถ

ใช้งานไดโ้ดยจะพิจารณาท่ีระดบัท่ีมีค่าต ่ากวา่ -10  dB อยูใ่นช่วงระหวา่ง 2.22–3.30 GHz ดงันั้นใน
การจ าลองน้ีขนาดของเน้ือเยือ่มะเร็งเป็น 12 mm จะสามารถใชง้านไดดี้ท่ีสุด  
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ในล าดบัถดัมาจะแสดงรูปแบบของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าท่ีแปรตามเวลาของแผน่เพลตโคง้ 
ซ่ึงจะพิจาณาโดยดูจากค่าการตอบสนองความถ่ีท่ีดีท่ีสุดจากการค่า S11 ซ่ึงก็คือ เม่ือท าการจ าลอง
ดว้ยเตา้นมท่ีมีเน้ือเยือ่มะเร็งขนาด 12 mm ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5  
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รูปท่ี 3.5  รูปแบบของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าของแผน่เพลตโคง้ท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา (ก) เม่ือมุม 
เฟสของสนามไฟฟ้าเป็น 0  (ข) เม่ือมุมเฟสของสนามไฟฟ้าเป็น / 2    
(ค) เม่ือมุมเฟสของสนามไฟฟ้าเป็น   
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โดยท าการแสดงภาพตดัขวางแบบ 2 มิติ โดยใชร้ะนาบ uv ซ่ึงเป็นระนาบอา้งอิงท่ีก าหนด
ไวใ้นหัวขอ้ท่ี 3.4 และก าหนดต าแหน่งแกน w เท่ากบั 0  เพื่อดูรูปแบบของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าท่ี
เกิดข้ึนภายในเตา้นมท่ีมีเน้ือเยื่อมะเร็ง โดยจะใช้ฟังก์ชนั Animate fields ซ่ึงการอธิบายจะใช้หน่วย
ของการเปล่ียนแปลงมุมเฟสของสัญญาณท่ีต าแหน่งต่าง ๆ เพื่อดูค่าการเปล่ียนแปลงแอมพลิจูดของ
สนามไฟฟ้า (Instantaneous field amplitude) ซ่ึงจะสามารถอ่านค่าไดจ้ากในโปรแกรมจ าลอง โดย
จะก าหนดมุมเฟส ดงัน้ีคือ 0 , / 2  , และ จากผลการจ าลองรูปแบบของเวกเตอร์สนามไฟฟ้า
ในของแผ่นเพลตโคง้รูปท่ี 3.5 (ก) ดา้นซ้ายมือคือ แนวเวกเตอร์สนามไฟฟ้าเม่ือจุดป้อนสัญญาณมี
มุมเฟสเป็น 0  โดยท่ีทิศทางของสนามไฟฟ้านั้นจะพุ่งเขา้หาแกนกลางของวดัสุตวักลาง ท าให้ใน
บริเวณแกนกลางนั้นมีขนาดแอมพลิจูดสูงสุด และเม่ือพิจารณารูปในด้านขวาจะเห็นเส้นแนว
สนามไฟฟ้าท่ีเคล่ือนผ่านวสัดุตวักลางเป็นเส้นโคง้ตามลกัษณะรูปทรงของแผ่นเพลตโคง้ทางดา้น
ขวามือ ในรูปท่ี 3.5 (ข) ด้านซ้ายคือ แนวเวกเตอร์สนามไฟฟ้าเม่ือจุดป้อนสัญญาณมีมุมเฟสเป็น 

/ 2   โดยท่ีทิศทางของสนามไฟฟ้านั้นจะพุ่งเข้าหาแกนกลางของวดัสุตวักลาง แต่ในบริเวณ
แกนกลางนั้นจะมีขนาดแอมพลิจูดลดลง และเม่ือพิจารณารูปในดา้นขวาจะเห็นเส้นแนวสนามไฟฟ้า
ท่ีเคล่ือนผา่นวสัดุตวักลางยงัคงเป็นเส้นโคง้ แต่มีลกัษณะท่ีแคบลงทางดา้นขวามือ และเม่ือพิจารณา
ในรูปท่ี 3.5 (ค) ดา้นซ้ายคือ แนวเวกเตอร์สนามไฟฟ้าเม่ือจุดป้อนสัญญาณมีมุมเฟสเป็น   โดยท่ี
ทิศทางของสนามไฟฟ้านั้นจะพุ่งเขา้หาแกนกลางของวดัสุตวักลางท่ีเป็นเน้ือเยื่อมะเร็ง และมีขนาด
แอมพลิจูดใกลเ้คียงกบัขณะท่ีเม่ือจุดป้อนสัญญาณมีมุมเฟสเป็น 0  และเห็นเส้นแนวสนามไฟฟ้าท่ี
เคล่ือนผา่นวสัดุตวักลางในลกัษณะเดียวกนั 

 

3.5 ผลการจ าลองค่าความหนาแน่นของการดูดซับพลังงานสนามไฟฟ้าภายใน
แบบจ าลองเต้านมด้วยแผ่นเพลตโค้ง 
ส าหรับในส่วนน้ีเป็นการแสดงการความหนาแน่นของการดูดซบัพลงังานของสนามไฟฟ้า

ในตวักลางท่ีมีการสูญเสีย เม่ือมีขนาดของเน้ือเยื่อเน้ือเยื่อมะเร็งเป็น 3–20 mm ตามล าดบั โดยจะ
แสดงดังรูปท่ี 3.6 ซ่ึงจะแสดงผลการจ าลองเป็นระนาบตัดขวางแบบ 2 มิติ ในระนาบ uv โดย
ก าหนดให้ w เท่ากบั 0 เพื่อพิจารณารูปแบบของการดูดซับพลงังานดงักล่าว ซ่ึงจะไดเ้ปรียบเทียบ
พลงังานดูซับท่ีเกิดข้ึนในแบบจ าลองเตา้นมท่ีมีเน้ือเยื่อมะเร็งขนาดต่าง ๆ กบัความสามารถในการ
ส่งผา่นพลงังานหรือค่า S11 ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ท่ีไดแ้สดงในหวัขอ้ท่ี 3.4  ซ่ึงจะไดท้  าการวิเคราะห์
หาค่าการดูดซบัท่ีดีท่ีสุด  
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รูปท่ี 3.6  ความหนาแน่นของการดูดซบัพลงังานต่อปริมาตร (ก) เม่ือโหลดท่ีเป็นอากาศ และเม่ือ 
โหลดเป็นเตา้นมท่ีมี (ข) เน้ือเยือ่มะเร็งขนาด 3 mm, (ค) เน้ือเยือ่มะเร็งขนาด 5 mm,  
(ง) เน้ือเยื่อมะเร็งขนาด 10 mm, (จ) เน้ือเยือ่มะเร็งขนาด 12 mm, (ฉ) เน้ือเยื่อมะเร็ง 
ขนาด 15 mm, และ (ช) เน้ือเยือ่มะเร็งขนาด 20 mm 
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 จากรูปท่ี 3.6 (ก) จะเป็นการปล่อยสนามไฟฟ้าผ่านวสัดุตวักลางท่ีเป็นแบบจ าลองเตา้นม
โดยท่ีไม่มีเน้ือเยื่อมะเร็งอยู่ภายในจะเห็นว่าค่าความหนาแน่นการดูดซับพลงังานไฟฟ้าสูงสุด โดย
พิจารณาท่ีต าแหน่ง (u =  0, v = 0, w = 0) จะมีค่าเป็น 1.77×105 W/m3 จากนั้นเม่ือมีการใส่เน้ือเยื่อ
มะเร็งในแบบจ าลองเตา้นมเป็น 3 mm จะไดค้่าความหนาแน่นการดูดซับพลงังานไฟฟ้าสูงสุดใน
ระนาบเป็น 1.58×107 W/m3 ดังในรูปท่ี 3.6 (ข) ซ่ึงในส่วนน้ีจะเห็นได้ว่าท่ีระยะความลึกบริเวณ
ก่ึงกลางของเน้ือเยือ่เตา้นมจะมีการดูดซบัพลงังานท่ีสูงข้ึนจากเดิม โดยผลการจ าลองแสดงให้เห็นวา่
คล่ืนสามารถแทรกซึมผ่านแบบจ าลองของเตา้นมเขา้ไปยงัจุดท่ีเป็นต าแหน่งของเน้ือเยื่อมะเร็งท่ี
ตอ้งการ ซ่ึงอยู่ในต าแหน่งท่ีลึกลงไปภายในแบบจ าลองเตา้นมได้ และความหนาแน่นการดูดซับ
พลงังานของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในส่วนท่ีเป็นเน้ือเยื่อเตา้นมนั้นมีปริมาณน้อยว่า 1×105 W/m3ซ่ึง
นอ้ยกวา่ในต าแหน่งของเน้ือเยือ่มะเร็งประมาณ 100 เท่า  

และเม่ือท าการเพิ่มขนาดของเน้ือเยื่อมะเร็งในแบบจ าลองเตา้นมเป็น 5 mm จะไดค้่าความ
หนาแน่นการดูดซบัพลงังานไฟฟ้าสูงสุดในระนาบเป็น 9.36×106 W/m3 ดงัในรูปท่ี 3.6 (ค) ในส่วน
น้ีค่าความหนาแน่นการดูดซับพลงังานนั้นลดลง เน่ืองจากเน้ือเยื่อมะเร็งขนาด 5 mm จะมีค่า S11 ท่ี
สูงกวา่ เน้ือเยือ่มะเร็งขนาด 3 mm สอดคลอ้งกบัผลการจ าลองในหวัขอ้ท่ี 3.5  

จากนั้นท าการเพิ่มขนาดของเน้ือเยื่อมะเร็งในแบบจ าลองเตา้นมเป็น 10 mm จะไดค้่าความ
หนาแน่นการดูดซบัพลงังานไฟฟ้าสูงสุดในระนาบเป็น 2.32×107 W/m3 ดงัในรูปท่ี 3.6 (ง) และเม่ือ
ท าการปรับขนาดของเน้ือเยือ่มะเร็งในแบบจ าลองเตา้นมเป็น 12 mm ซ่ึงเป็นจุดท่ีสามารถให้ค่าการ
สูญเสียยอ้นกลบั (S11) ดีท่ีสุดตามผลการจ าลองในหวัขอ้ท่ี 3.5 พบวา่จะมีค่าความหนาแน่นการดูด
ซบัพลงังานไฟฟ้าสูงสุดในระนาบเป็น 3.06×107 W/m3 ดงัในรูปท่ี 3.6 (จ)  

และสุดทา้ยจะท าการปรับขนาดของเน้ือเยื่อมะเร็งเป็น 15 mm และ 20 mm จะไดค้่าความ
หนาแน่นการดูดซบัพลงังานไฟฟ้าสูงสุดในระนาบเป็น 2.98×107 W/m3 และ 1.96×107 W/m3 ดงัใน
รูปท่ี 3.6 (ฉ) และรูปท่ี 3.6 (ช) ตามล าดบั 
 ซ่ึงเม่ือพิจารณาค่าความหนาแน่นการสูญเสียพลงังานไฟฟ้าในรูปท่ี 3.6 แลว้ จะเห็นไดว้่า
ความหนาแน่นการดูดซบัพลงังานของสนามไฟฟ้าของเน้ือเยื่อมะเร็ง จะสอดคลอ้งกบัค่า S11 ซ่ึงถา้
การสะทอ้นกลบัมีสูงกวา่ท่ีระดบั -10 dB แลว้นั้นจากการจ าลองผลแสดงใหเ้ห็นวา่ค่าความหนาแน่น
การดูดซับพลงังานไฟฟ้านั้น จะมีค่าลดลงท่ีความถ่ี 2.45 GHz และพื้นท่ีในส่วนเน้ือเยื่อขา้งเคียงซ่ึง
เป็นส่วนของเน้ือเยื้อเตา้นมจะมีค่าความหนาแน่นการดูดซับพลงังานไฟฟ้าไดน้้อยกวา่ จากผลการ
จ าลองท่ีไดน้ าเสนอน้ีจะพบวา่เม่ือเปรียบเทียบการจ าลองผลภายใตเ้ง่ือนไขวสัดุท่ีมีค่าปัจจยัในการ
สูญเสียไดอิเล็กตริก (εr″) ท่ีเท่ากนั ปัจจยัท่ีมีผลต่อความสามารถในการดูดซบัพลงังานสนามไฟฟ้า
จะข้ึนอยู่กบัขนาดของเน้ือเยื่อมะเร็ง ซ่ึงจะส่งผลให้ค่าอิมพีแดนซ์มีการเปล่ียนแปลง และจะส่งผล
ต่อการถ่ายโอนพลงังานไปยงัโหลด 
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ซ่ึงจากการจ าลองผลในส่วนของค่าความหนาแน่นการดูดซับพลงังานของไฟฟ้าในวสัดุ
ตวักลางท่ีมีการสูญเสียหรือวสัดุไดอิเล็กตริกนั้นจะสามารถถ่ายโอนพลงังานไปยงัโหลดไดสู้งและ
เขา้ไปได้ลึก โดยท่ีไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อเน้ือเยื่อปกติท่ีอยู่ขา้งเคียง ตารางท่ี 3.2 สรุปผลการ
จ าลองทั้งหมดประกอบดว้ย ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั, ค่าอิมพีแดนซ์, และค่าความหนาแน่นการดูด
ซบัพลงังานไฟฟ้าของตวักลางเน่ืองจากการถ่ายโอนพลงังานจากแผน่เพลตโคง้ 

 
ตารางท่ี 3.2  ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั (S11) และค่าความหนาแน่นการสูญเสียพลงังานไฟฟ้าท่ีเกิด

จากตวัปล่อยคล่ืนแบบแผน่เพลตโคง้ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ขณะท่ีไม่มีเน้ือเยือ่มะเร็ง  
และมีเน้ือเยือ่มะเร็งขนาดเป็น 3–20 mm อยูภ่ายในเน้ือเยือ่เตา้นม   

ขนาดเน้ือเยือ่
มะเร็ง  

(mm) 

ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั 
(S11)  

(dB) 

อิมพีแดนซ์ของเตา้นม
เท่ียม (Z)  

(ꭥ) 

ค่าความหนาแน่นการ
สูญเสียพลงังานไฟฟ้า
สูงสุดในระนาบ 

(W/m3) 

– -5.61 Z (1) = 18.81-j21.26 1.77×105 

3 -5.92 Z (2) = 17.06-j9.27 1.58×107 
5 -5.65 Z (3) = 15.79-j3.02 9.36×106 
10 -14.47 Z (4) = 43.64+j16.82 2.32×107 
12 -19.16 Z (5) = 61.95-j3.01 3.06×107 
15 -11.76 Z (6) = 46.07-j25.35 2.98×107 
20 -7.84 Z (7) = 26.31-j21.72 1.96×107 

 
จากผลการออกแบบพบว่าตวัปล่อยคล่ืนแผน่เพลตโคง้นั้นมีค่าการสูญเสียยอ้นกลบั (S11) 

ท่ีความถ่ี 2.45 GHz มีค่าน้อยกวา่ -10 dB เม่ือขนาดของเน้ือเยื่อมะเร็งอยูร่ะหวา่ง 10–15 mm ซ่ึงจะ
ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นการดูดซับพลงังานไฟฟ้าภายในตวักลางท่ีเป็นวสัดุท่ีมีการสูญเสียทาง
ไฟฟ้าสูงสุดเม่ือขนาดของเน้ือเยื่อมะเร็งมีขนาดเท่ากบั 12 mm และต้องอยู่ในบริเวณจุดก่ึงกลาง
ภายในแบบจ าลองเตา้นม ซ่ึงในล าดบัถดัไปจะไดท้ าการวิเคราะห์รูปแบบของการดูดซับพลงังาน
สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีการยา้ยในส่วนของเน้ือเยื่อมะเร็งท่ีอยูภ่ายในแบบจ าลองรูปเตา้นมโดยจะ
ก าหนดต าแหน่งโดยใชพ้ิกดัอา้งอิงคือ (u, v, w) ตามท่ีไดก้ าหนดไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.4 ซ่ึงจะไดแ้สดงผล
โดยการตรวจสอบแบ่งเป็น 2 ระนาบคือ ระนาบ uv และระนาบ wv ตามล าดบั 
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3.6 ผลการจ าลองค่าความหนาแน่นของการดูดซับพลังงานสนามไฟฟ้าภายใน
แบบจ าลองเต้านมด้วยแผ่นเพลตโค้งเม่ือท าการย้ายต าแหน่งของเน้ือเย่ือมะเร็ง 
เม่ือเน้ือเยื่อมะเร็งมีต าแหน่งไม่อยูต่รงกลางของเน้ือเยื่อเตา้นม ค่าความหนาแน่นการดูดซับ

พลงังานไฟฟ้าของการใหค้วามร้อนท่ีมีแก่เน้ือเยื่อมะเร็งอาจจะเปล่ียนแปลงไปจากเดิม โดยจะใชข้นาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางของเน้ือเยื่อมะเร็งเป็น 12 mm ซ่ึงจากการจ าลองผลท่ีผา่นมาพบวา่มีค่าอิมพีแดนซ์
สูงสุด ทั้งน้ีเพื่อเป็นพิจารณาการดูดซับพลงังานจากสนามไฟฟ้าของเน้ือเยื่อมะเร็งท่ียา้ยไปยงัต าแหน่ง
ต่าง ๆ จะท าการเล่ือนต าแหน่งจากเดิมท่ีต าแหน่ง (u = 0 mm, v = 0 mm, w = 0 mm) ไปตามแนวแกน u 
เล่ือนไปอยู่ท่ีต  าแหน่งเป็น (u = 10  mm, v = 0 mm, w = 0 mm) ดังในรูปท่ี 3.7 (ก) พบว่าค่าความ
หนาแน่นการดูดซบัพลงังานไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนสูงสุดของเน้ือเยือ่มะเร็งมีค่าเป็น 3.47×105  W/m3 ซ่ึงเม่ือ
พิจารณาจากข้อมูลในตารางท่ี 3.3 แล้วนั้ น จะมีค่าการดูดซับพลังงานไฟฟ้าลดลงจากเดิมคือ 
3.06×107 W/m3 ส าหรับเน้ือเยื่อมะเร็งเป็น 12 mm แต่ในส่วนของเน้ือเยื่อปกติยงัคงมีค่าความ
หนาแน่นการดูดซับพลังงานไฟฟ้าเป็น 1×105 W/m3 ซ่ึงการยา้ยต าแหน่งของเน้ือเยื่อมะเร็งใน
ลกัษณะน้ีจะส่งผลใหเ้น้ือเยือ่มะเร็งไดรั้บพลงังานท่ีนอ้ยลง 

จากนั้นจะไดท้  าการยา้ยท าการเล่ือนต าแหน่งเน้ือเยื่อมะเร็งไปตามแนวแกน v เล่ือนไปอยู่ท่ี
ต  าแหน่งเป็น (u = 0 mm, v = 10 mm, w = 0 mm) ดงัรูปท่ี 3.7 (ข) ในส่วนน้ีค่าความหนาแน่นการดูด
ซบัพลงังานไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนสูงสุดของเน้ือเยื่อมะเร็งมีค่าเป็น 2.29×107 W/m3 ซ่ึงจะมีค่าใกลเ้คียงกบั
ผลการจ าลองในตารางท่ี 3.3 คือ 3.06×107 W/m3 หากพิจารณาในส่วนน้ีจะเห็นว่าลักษณะของ
เน้ือเยือ่มะเร็งนั้นเคล่ือนท่ีไปจากแนวเดิมซ่ึงเป็นแนวหลกัของสนามไฟฟ้า แต่เม่ือมีการยา้ยต าแหน่ง
จึงท าใหพ้ลงังานท่ีดูดซบัไดมี้ค่าลดลงไม่มากนกั ดว้ยเหตุผลน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ แนวของสนามไฟฟ้า
มีผลต่อการดูดซบัพลงังานแก่เน้ือเยือ่มะเร็งได ้

สุดทา้ยท าการยา้ยต าแหน่งเน้ือเยือ่มะเร็งไปตามแนวแกน w โดยท าการเล่ือนไปอยูท่ี่ต  าแหน่ง
เป็น (u = 0 mm, v = 0 mm, w = 10 mm) ดังรูปท่ี 3.7 (ค) พบว่าการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าสูงสุดใน
ต าแหน่งเน้ือเยื่อมะเร็งนั้ นมีค่าเหลือเพียง 4.73×104 W/m3 ซ่ึงค่าความหนาแน่นของการดูดซับ
พลงังานจะมีค่าน้อยท่ีสุด เม่ือพิจารณาถึงรูปแบบของสนามไฟฟ้าน่ีจะให้เห็นไดว้่า สนามไฟฟ้าถูก
บีบบังคับให้รวมอยู่มากท่ีจุดแกนกลางระหว่างเพลตโค้งทั้ งสองจึงเป็นเหตุให้ความหนาแน่น
สนามไฟฟ้าสูง ประกอบกบั หากมีการเคล่ือนยา้ยต าแหน่งของเน้ือเยื่อมะเร็งออกไปจากแนวของ
เวกเตอร์สนามไฟฟ้าเดิม ระหว่างแผ่นเพลตทั้งสองน้ี จะพบวา่การสูญเสียพลงังานไฟฟ้าสูงสุดใน
ต าแหน่งเน้ือเยือ่มะเร็งนั้นมีค่าลดลง  
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รูปท่ี 3.7  ความหนาแน่นของการดูดซบัพลงังานต่อปริมาตร เม่ือขนาดของเน้ือเยือ่มะเร็งเป็น 12 mm  
(ก) มีต าแหน่งท่ี (u = 10 mm, v = 0 mm, w = 0 mm) (ข) มีต าแหน่งท่ี (u = 0 mm, v = 10  
mm, w = 0 mm) และ (ค) มีต าแหน่งท่ี (u = 0 mm, v = 0 mm, w = 10 mm) 
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 นัน่แสดงให้เห็นว่าการท างานของแผ่นเพลตโคง้นั้นมีความสามารถในการบงัคบัทิศทาง
ของสนามไฟฟ้าให้หนาแน่นท่ีบริเวณแกนกลางระหว่างแผ่นเพลตทั้งสอง ดว้ยเหตุน้ีจะสามารถ
อาศยัรูปแบบของสนามไฟฟ้าดงักล่าวไปใชใ้นการให้ความร้อนกบัเน้ือเยื่อมะเร็งเฉพาะกบัต าแหน่ง
ท่ีต้องการได้โดยไม่ส่งผลต่อเน้ือเยื่ออ่ืนข้างเคียง โดยการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าเม่ือมีการยา้ย
ต าแหน่งเน้ือเยือ่มะเร็งในการจ าลองน้ีจะสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 3.3 

 
ตารางท่ี 3.3  ความหนาแน่นการสูญเสียพลงังานไฟฟ้าในวสัดุไดอิเล็กตริกท่ีเกิดจากตวัปล่อยคล่ืน

แบบแผน่เพลตโคง้ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ระหวา่งเน้ือเยื่อมะเร็งท่ีต าแหน่งต่าง ๆ ท่ีอยู่
ภายในเน้ือเยือ่เตา้นม 

ต าแหน่งเน้ือเยือ่เน้ือเยื่อ
มะเร็ง (u, v, w) 

ค่าความหนาแน่นการสูญเสีย
พลงังานไฟฟ้าสูงสุดในระนาบของ

เน้ือเยือ่เน้ือเยื่อมะเร็ง (W/m3)  

ค่าความหนาแน่นการสูญเสีย
พลงังานไฟฟ้าสูงสุดในระนาบ
ของเน้ือเยื่อเตา้นม (W/m3)  

u = 10, v = 0, w = 0 3.47×105 
1×105 u = 0, v = 10, w = 0 2.29×107 

u = 0, v = 0, w = 10 4.73×104 
 

3.7 สรุปและอภิปรายผล 
ในส่วนของการจ าลองจะใช้แบบจ าลองรูปเตา้นมท่ีมีคุณสมบติัไดอิเล็กตริก โดยแบ่งเป็น

สองส่วนคือ ส่วนท่ีเป็นเตา้นม และส่วนท่ีเป็นเน้ือเยื่อมะเร็ง โดยจากการสืบคน้ขอ้มูลจะใช้ค่าปัจจยั
ในการสูญเสียไดอิเล็กตริกส าหรับเน้ือเยื่อมะเร็งมีค่าเป็น 19.82  (Martellosio et al., 2017) ซ่ึงจะใช้
เง่ือนไขน้ีเป็นปัจจยัหลกัในการอธิบายว่าเน้ือเยื่อมะเร็งดงัรูปท่ี 3.8 (ก) นั้นมีการดูดซับพลงังานจาก
สนามไฟฟ้าและสามารถเปล่ียนเป็นความร้อนได้ อีกทั้งจะได้ท าการปรับขนาดของเน้ือเยื่อมะเร็ง
ตั้งแต่ 3–20 mm ตามล าดบั ซ่ึงจะส่งผลให้เกิดการดูดซับพลงังานสนามไฟฟ้าไดไ้ม่เท่ากนั โดยเม่ือ
ขนาดของเน้ือเยื่อมะเร็งเป็น  12 mm ท่ีอยูภ่ายในแบบจ าลองรูปเตา้นม จะมีค่าความหนาแน่นการดูด
ซบัพลงังานไฟฟ้าไดดี้ท่ีสุด ซ่ึงจะสามารถเปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูปความความร้อนไดสู้ง ในขณะท่ีเน้ือเยื่อ
ปกติขา้งเคียงถึงแมจ้ะไดรั้บพลงังานเช่นเดียวกนัแต่ไม่สามารถดูดซับพลงังานไดดี้เท่าท่ีควรจึงเกิด
เป็นความร้อนได้น้อย แต่ในความเป็นจริงแล้วเน้ือเยื่อมะเร็งอาจจะไม่เป็นรูปทรงเรขาคณิตท่ี
สมมาตรและเป็นเน้ือเดียวกนัเช่นเดียวกบัในการจ าลอง ท าให้ผลดงักล่าวน้ีอาจจะยงัไม่ใช่ขนาดท่ี
ชดัเจนว่าเหมาะสมส าหรับการใช้งานจริง แต่ทวา่แนวโน้มยงัคงช้ีให้เห็นว่าการเกิดความร้อนของ
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เน้ือเยื่อมะเร็งนั้นจะสูงกวา่เน้ือเยือ่ปกติ ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการปรับปรุงให้แผน่เพลตโคง้สามารถ
ใชง้านไดก้บัมะเร็งขนาดต่าง ๆ ได ้เพื่อลดขอ้จ ากดัในการใชง้านแผน่เพลตโคง้น้ีใหส้ะดวกมากข้ึน 

อย่างไรก็ตาม ในการจ าลองน้ียงัไม่ได้พิจารณาถึงการถ่ายเทพลงังานความร้อนเน่ืองจาก
ปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีมีผล เช่น การถ่ายโอนความร้อนของเส้นเลือดท่ีอยูภ่ายในเตา้นม ซ่ึงจะมีการถ่ายโอน
ความร้อน เพื่อให้อุณหภูมิของเน้ือเยื่อร่างกายคงท่ี ซ่ึงจะแตกต่างจากเน้ือเยื่อมะเร็งท่ีไม่สามารถถ่าย
โอนความร้อนไดดี้นกั ซ่ึงอาจจะเป็นผลให้ความร้อนท่ีเกิดบนเน้ือเยื่อมะเร็งในตวัอย่างท่ีใช้ในการ
จ าลองน้ียงัไม่สมบูรณ์ ท่ีผ่านมาไดมี้การศึกษาตวัอยา่งของเน้ือเยื่อมะเร็งท่ีมีการถ่ายโอนความร้อน
ของเส้นเลือด (Tang, Jin, & Flesch, 2017) ดงัในรูปท่ี 3.8 (ข) 

 

   
(ก) (ข) 

รูปท่ี 3.8  (ก) แบบจ าลองเน้ือเยือ่มะเร็งท่ีใชใ้นการจ าลองไม่ไดมี้การถ่ายโอนความร้อน  
(ข) แบบจ าลองเน้ือเยือ่มะเร็งท่ีใชใ้นการจ าลองท่ีมีการถ่ายโอนความร้อน  
(Tang et al., 2017) 

ซ่ึงจะสามารถอธิบายถึงการเปล่ียนแปลงความร้อนท่ีเกิดข้ึนบนเน้ือเยื่อมะเร็งไดแ้ม่นย  าข้ึน 
เน่ืองจากการให้ความร้อนนั้นจะตอ้งมีการให้พลงังานอยา่งต่อเน่ืองเพื่อให้เน้ือเยื่อมะเร็งสามารถเกิด
ความร้อนไดต้ามท่ีตอ้งการ แต่หากมีการถ่ายเทความร้อนขณะนั้นเน่ืองจากปัจจยัการไหลเวียนของ
โลหิต ก็จะส่งผลให้การให้ความร้อนนั้นอาจจะตอ้งท าในเวลาท่ีนานข้ึน ซ่ึงในวิทยานิพนธ์น้ีน้ีไม่ได้
กล่าวถึง ซ่ึงอาจจะตอ้งมีการปรับปรุงแบบจ าลองให้มีการวิเคราะห์ในส่วนของการถ่ายเทพลงังาน
เพิ่มเติม เพื่อใหไ้ดผ้ลการจ าลองท่ีแม่นย  ายิง่ข้ึน 



 

 

บทที ่4 
การทดลองและผลการทดลอง 

 

4.1 ขั้นตอนและวธิีการทดลอง 
จากการกล่าวถึงการวเิคราะห์และออกแบบคุณลกัษณะโครงสร้างของแผน่เพลตส าหรับการ

บ าบดัรักษามะเร็งดว้ยการใหค้วามร้อนแบบไดอิเล็กตริก โดยใชโ้ปรแกรม CST EM STUDIO 2019 
ในการวิเคราะห์เชิงตวัเลขนั้นจะไดข้นาดของแผ่นเพลตท่ีมีค่าความยาวเท่ากบั 60 mm ท่ีขนาดความ
กวา้งเท่ากบั 30 mm ความหนา 0.5 mm ซ่ึงเป็นขนาดท่ีเหมาะสมส าหรับการให้ความร้อนส าหรับการ
บ าบดัรักษามะเร็งดว้ยสนามไฟฟ้าหรือไดอิเล็กตริก เน่ืองจากสามารถให้ความร้อนแก่เน้ือเยือ่มะเร็งได้
ลึกและสามารถเลือกต าแหน่งท่ีเหมาะสมได้ ด้วยการจ าลองออกแบบการการส่งพลังงานของ
สนามไฟฟ้าของแผ่นเพลตโคง้ในบทท่ี 3 นั้นให้ผลของค่าความหนาแน่นการดูดซับพลงังานไฟฟ้า
เพื่อให้สามารถเกิดเป็นความร้อนแก่เน้ือเยื่อมะเร็งได้มากว่าเน้ือเยื่อปกติ และสามารถควบคุม
ต าแหน่งการให้ความร้อนท่ีเฉพาะเจาะจงก าต าแหน่งของเน้ือเยื่อมะเร็งได้ สอดคลอ้งเป็นไปตาม
ทฤษฎี ซ่ึงต่อไปจะไดน้ าผลการจ าลองออกแบบดงักล่าวไปท าการทดลองและวดัทดสอบจริงเพื่อ
เปรียบเทียบผลของการท างานของแผน่เพลตโคง้โดยจะพิจารณาให้อยูใ่นรูปแบบของความร้อน 

ในบทน้ีจะน าเอาขอ้มูลท่ีไดจ้ากผลการจ าลองออกแบบมาท าการสร้างระบบจริง โดยมีส่วน
หลักท่ีส าคญัคือ ตวัปล่อยคล่ืนแบบเพลตโค้งส าหรับปล่อยสนามไฟฟ้า โดยใช้ตวัเหน่ียวน าเป็น
ส่วนประกอบของวงจรเรโซแนนซ์อนุกรม เพื่อปรับอิมพีแดนซ์ให้สัมพนัธ์กบัโหลด ในขั้นตอนน้ีจะ
ท าการสร้างแบบจ าลองรูปเตา้นมและเน้ือเยื่อมะเร็งโดยใช้วสัดุท่ีเป็นสารเน้ือเทียม พร้อมกบัวดั
คุณสมบติัทางไดอิเล็กตริก และวดัทดสอบคุณลกัษณะต่าง ๆ ท่ีส าคญั ไดแ้ก่ ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั 
(Return loss, S11) ค่าการสะท้อนกลับ (Voltage standing wave ratio, VSWR) และค่าอิมพีแดนซ์ 
(Impedance, Z) ของแผ่นเพลตโคง้ จากนั้นในการทดลองจะท าการจ่ายพลงังานสนามไฟฟ้าคงท่ี
ขนาด 60 W ระหวา่งแผ่นเพลตทั้งสองท่ีความถ่ี 2.45 GHz ให้กบัตวัปล่อยคล่ืนแบบแผ่นเพลตโคง้ท่ี
เวลาต่าง ๆ เพื่อทดสอบผลการดูดซับพลงังานของสารเน้ือเทียมจ าลองรูปเตา้นมท่ีมีเน้ือเยื่อมะเร็งอยู่
ภายใน จากนั้นจะท าการวดัค่าอุณหภูมิความร้อน โดยในการวดัทดสอบจากวสัดุสารเน้ือเทียมรูปเตา้
นมจ าลองในลกัษณะตดัขวางแบบ 2 มิติ เพื่อตรวจสอบความร้อนท่ีเกิดข้ึนบนเน้ือเยื่อมะเร็ง ด้วย
กลอ้งถ่ายภาพความร้อน (IR Camera) 
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4.2 ขั้นตอนการออกแบบแผ่นเพลตโค้ง 
การออกแบบโครงสร้างของแผ่นเพลตส าหรับการบ าบดัรักษามะเร็งดว้ยการให้ความร้อน

แบบไดอิเล็กตริกนั้น จะประกอบไปดว้ยชุดแหล่งก าเนิดคล่ืนความถ่ี 2.45 GHz พร้อมดว้ยส่วนขยาย
สัญญาณก าลังสูงโดยใช้ตัวขยายสัญญาณของบริษัท Ampleon เบอร์ BLF7G24LS-140 ซ่ึงเป็น
อุป กรณ์ อิ เล็ กท รอ นิ ก ส์ ส าห รับ ขยายสั ญญ าณ  RF ช นิ ด  Laterally-Diffused Metal-Oxide 
Semiconductor (LDMOS) Transistor ท่ีมีขนาดพิกดัการขยายก าลงัสูงสุดท่ี 300 W ค่าประสิทธิภาพ 
44 %  ของขนาดแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงทางดา้นอินพุต และมีอตัราขยายสัญญาณแบบต่อเน่ือง 
15 dB โดยใช้การส่งผ่านสัญญาณจะท าผ่านสายน าสัญญาณชนิด RG–142 ซ่ึงมีขนาดอิมพีแดนซ์
มาตรฐานขนาด 50  และส่งสัญญาณไปยงัวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมท่ีมีตวัเหน่ียวน าและตวั
ปล่อยคล่ืนแบบแผ่นเพลตสนามไฟฟ้าแบบโคง้ ประกอบกนัเป็นวงจรเรโซแนนซ์อนุกรมซ่ึงจะได้
ท าการปรับค่าตวัเหน่ียวน าเป็น L = 168 nH เพื่อหกัลา้งค่าความเก็บประจุเป็น C = 0.025 pF เพื่อให้มี
อิมพีแดนซ์รวมเป็น 50 ꭥให้เท่ากบัอิมพีแดนซ์ของสายน าสัญญาณ เพื่อให้เกิดการถ่ายโอนก าลงั
สูงสุดท่ีแผน่เพลต โดยแผน่เพลตจะมีขนาดความยาวเท่ากบั 60 mm ท่ีขนาดความกวา้งเท่ากบั 30 mm 
ความหนา 0.5 mm โดยมีวสัดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียรูปเตา้นมจ าลองส าหรับทดสอบผลการให้
ความร้อนท่ีเกิดจากคล่ืนสนามไฟฟ้าระหวา่งขั้วทั้งสองของแผน่เพลต โดยโครงสร้างระบบตวัปล่อย
คล่ืนแบบแผน่เพลตสนามไฟฟ้าแบบโคง้ส าหรับการทดลองบ าบดัรักษามะเร็งดว้ยการใหค้วามร้อน
แบบไดอิเล็กตริกตน้แบบสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.1  

 
ตวัเหน่ียวน า เน้ือเย่ือมะเร็ง ตวักลางท่ีมีการสูญเสีย

ตวัปล่อยคล่ืนแบบ
เพลตโคง้

แหล่งก าเนิด
คล่ืนความถ่ี 2450 MHz

ชุดขยายสัญญาณก าลงั
สูง

สายน าสัญณาณ 
RG-142  

 

รูปท่ี 4.1  โครงสร้างพื้นฐานระบบการท างานของแผน่เพลตโคง้ท่ีออกแบบ 
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โดยตวัปล่อยคล่ืนแบบเพลตโคง้ท่ีออกแบบจริงจะมีส่วนประกอบต่าง ๆ ซ่ึงจะท าหน้าท่ี
ส่งผา่นสนามไฟฟ้าใหก้บัโหลดหรือวสัดุตวักลาง แสดงรายละเอียดเพิ่มเติมดงัในรูปท่ี 4.2 

 

ตวัปล่อยคลื่นแบบ
เพลตโคง้

เพลตกราวนด์
ตวัเหน่ียวน า

อิมพีแดนซ์อินพุต

 
 

รูปท่ี 4.2  ส่วนประกอบของของแผน่เพลตสนามไฟฟ้าดดัโคง้ท่ีออกแบบ 
 

จากนั้นจะไดท้  าการออกแบบติดตั้งในส่วนของชุดรองรับแผ่นเพลตเพื่อให้สามารถใช้งาน
ไดส้ะดวกและสามารถท าการปรับระยะห่างของแผน่เพลตได ้โดยจะแสดงดงัรูปท่ี 4.3 

 

 
 

รูปท่ี 4.3  ชุดโครงสร้างฐานรองส าหรับแผน่เพลตสนามไฟฟ้าดดัโคง้ 
 

4.3 ขั้นตอนการสร้างสารเน้ือเทยีมแบบจ าลองรูปเต้านมและเน้ือเย่ือมะเร็ง 
ส าหรับการสร้างสารเน้ือเทียมแบบจ าลองรูปเตา้นมจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนท่ีเป็น

เน้ือเยื้อเตา้นมซ่ึงไดจ้ากส่วนผสมของผงวุน้ (Ito, Furuya, Okano, & Hamada, 2001) และส่วนท่ีเป็น
เน้ือเยื่อมะเร็งจะไดจ้ากส่วนผสมของเจลาติน (Nguyen, Abbosh, & Crozier, 2016) จากงานวจิยัน้ีได้
ระบุค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริกไวท่ี้ประมาณ 10 ส าหรับส่วนท่ีเป็นเตา้นมซ่ึงส่วนมากเป็นไขมนั และ 
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มีค่าประมาณ 50 ส าหรับส่วนท่ีเป็นเน้ือเยื่อมะเร็ง ดงันั้นจะไดท้  าการผสมสารเน้ือเทียมและท าการ
วดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกโดยใช้ส่วนผสมในลกัษณะเดียวกนั ซ่ึงส่วนผสมหลกัท่ีใช้จะมีดงัน้ีคือ 
เอก้า (Agar) เป็นเจลาตินประเภทหน่ึงท่ีสามารถสังเคราะห์ได้จากสาหร่ายแบบท่ีเป็นเกรดวิจยั 
(Analytical grade) และเจลาติน (Gelatin 250 Bloom) เป็นสารท าวุน้ท่ีไดจ้ากโปรตีนของสัตว์ โดย
บริษทั เคมีภณัฑ์ คอร์ปอเรชัน่ (Chemipan corporation CO., Ltd.) รายละเอียดจะอยูใ่นภาคผนวก ข 
นอกจากน้ีค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ท่ีตอ้งใชใ้นการค านวณการดูดซบัพลงังาน ไดแ้ก่ ค่าความหนาแน่น
ของสารเน้ือเทียมท่ีเป็นแบบจ าลองเตา้นมคือ 1069 kg/m3 และเน้ือเยื่อมะเร็งเป็น 1050 kg/m3 ค่า
ความจุความร้อนจ าเพาะของเตา้นมเป็น 2880 J/kg°C และของเน้ือเยื่อมะเร็งมีค่าเป็น 3500 J/kg°C 
ซ่ึงขอ้มูลในส่วนน้ีจะใชว้ิธีประมาณการจากการอา้งอิงขอ้มูลในงานวิจยัของ (Nguyen et al., 2016) 
เพื่อใช้งานการค านวณหาค่าการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ( T ) โดยแบบจ าลองรูปเตา้นมท่ีสร้างจาก
ส่วนผสมของวุน้ท่ีใชใ้นการทดลอง จะแสดงดงัรูปท่ี 4.4 

 

เน้ือเยือ่มะเร็ง

w u

v

 
 

รูปท่ี 4.4  สารเน้ือเทียมแบบจ าลองรูปเตา้นมท่ีมีส่วนท่ีเป็นเน้ือเยือ่มะเร็ง 
 
ในการทดลองจะน าส่วนท่ีเป็นเน้ือเยือ่มะเร็งใส่เขา้ไปภายในเตา้นมจ าลอง โดยท าการผา่ชั้น

ท่ีเป็นเน้ือเยื่อเตา้นมออกเพื่อท าการแทรกส่วนท่ีเป็นเน้ือเยื่อมะเร็งท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเป็น 
12 mm ซ่ึงเป็นขนาดท่ีเหมาะสมท่ีสุดเขา้ไปในแบบจ าลองเตา้นมท่ีบริเวณก่ึงกลางท่ีต าแหน่งอา้งอิง 
(u = 0 mm, v = 0 mm, w = 0 mm) จากนั้น จะท าการยา้ยต าแหน่งของเน้ือเยื่อมะเร็งไปตามแกน u ท่ี
ต าแหน่ง (u = 10 mm, v = 0 mm) และไปตามแกน v ท่ีต าแหน่ง (u = 0 mm, v = 10 mm) โดย
ลกัษณะของการแทรกเน้ือเยื่อมะเร็งจะแสดงดงัรูปท่ี 4.4 ส าหรับการทดลองในส่วนน้ีจะพิจารณา
สารเน้ือเทียมเฉพาะค่าคุณสมบติัของไดอิเล็กตริกในตวักลางท่ีมีการสูญเสียเท่านั้น  

ล าดบัต่อมาจะเป็นการแสดงการตรวจวดัค่าคุณสมบติัทางไดอิเล็กตริกของแบบจ าลองสาร
เน้ือเทียมท่ีใช้แทนเน้ือเยื่อเต้านมและเน้ือเยื่อมะเร็ง โดยในส่วนน้ีท าการวดัค่าด้วยชุดโพรบวดั
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คุณสมบัติทางไดอิเล็กตริก (N1501A, Keysight Open-Ended Coaxial Dielectric Probe) ร่วมกับ
เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายเวกเตอร์ (E5071C, Keysight Vector Network Analyzer) ในส่วนขั้นตอน
ของการวดัค่าไดอิเล็กตริกนั้นจะท าผา่นโปรแกรม Keysight N1501A ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีจ าเป็นตอ้ง
ใชง้านผา่น License ส าหรับการวดัค่าคุณสมบติัทางไดอิเล็กตริกของสารเน้ือเทียมท่ีใช้ส าหรับการ
ทดลองในวทิยานิพนธ์น้ี ซ่ึงจะเลือกใชโ้พรบชนิดท่ีเป็น High Temperature Probe ดงัรูปท่ี 4.4 ซ่ึงจะ
สามารถวดัค่าคุณสมบติัของไดอิเล็กตริกในตวักลางท่ีมีการสูญเสียท่ีความถ่ี 200 MHz ถึง 20 GHz 
โดยท่ีสารเน้ือเทียมท่ีน ามาวดัคุณสมบติัของไดอิเล็กตริกน้ีจะตอ้งเป็นสารเน้ือเดียวและมีโครงสร้าง
ท่ีสมมาตรเน่ืองจากลกัษณะวิธีการวดัค่าจะใชก้ารค านวณจากค่าการสูญเสียยอ้นกลบัดว้ยโปรแกรม 
Keysight Materials Measurement Suite 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 โพรบวดัคุณสมบติัทางไดอิเล็กตริกแบบ High Temperature Probe (200 MHz to 20 GHz) 
 
ในส่วนของการวดัคุณสมบติัทางไดอิเล็กตริกจะมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี เร่ิมจากการปรับตั้งค่า

โพรบวดัโดยการเลือก calibration type เป็นแบบ Air–Short–Water ปรับเทียบกบัโหลดท่ีเป็นอากาศ 
และโหลดท่ีเป็น short block ดงัในรูปท่ี 4.5 จากนั้นจึงท าการปรับเทียบกบัน ้ า DI (Deionized water) 
ท่ี 25 °C เป็นล าดบัสุดทา้ย ในการวดัค่า จะท าการตั้งค่าช่วงของการวดัตั้งแต่ 1–10 GHz และในการ
วดัดว้ย High Temperature Probe วสัดุจะตอ้งมีความหนาอยา่งน้อย 3 cm ข้ึนไปตามขอ้ก าหนดของ
อุปกรณ์ ลกัษณะการวดัดงักล่าวจะแสดงดงัรูปท่ี 4.6  

โดยจะแสดงผลของคุณสมบัติไดอิเล็กตริกแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนจริงซ่ึงเป็น
ค่าคงท่ีของไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant, εr′) และส่วนจินตภาพซ่ึงเป็นค่าปัจจยัในการสูญเสีย
ไดอิเล็กตริก (Dielectric Loss Factor, εr″) ท่ีเป็นของสารเน้ือเทียมในส่วนแบบจ าลองรูปเตา้นมและ
ส่วนท่ีเป็นเน้ือเยือ่มะเร็ง ดงัในรูปท่ี 4.7 
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 (ก) (ข) 
 

รูปท่ี 4.6  ลกัษณะการวดัคุณสมบติัทางไดอิเล็กตริก (ก) ของสารเน้ือเทียมท่ีเป็นรูปเตา้นม  
(ข) ของสารเน้ือเทียมท่ีเป็นเน้ือเยื่อมะเร็ง 
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รูปท่ี 4.7  กราฟคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของสารเน้ือเทียมท่ีรูปเตา้นมจ าลองและเน้ือเยือ่มะเร็ง  

(ก) ค่าคงท่ีของไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant, εr′)  (ข) ค่าปัจจยัในการสูญเสีย 
ไดอิเล็กตริก (Dielectric Loss Factor, εr″) 

 

เม่ือพิจารณาท่ีความถ่ี 2.45 GHz จากผลการวดัคุณสมบติัของไดอิเล็กตริกในรูปท่ี 4.7 (ก) 
พบว่าค่าคงท่ีของไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant, εr′) ของเน้ือเยื้อส่วนท่ีเป็นเตา้นมนั้นมีค่าอยู่ท่ี
ประมาณ 12.04 และเน้ือเยื้อส่วนท่ีเป็นเน้ือเยื่อมะเร็งมีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 57.75 ในส่วนของค่า
ปัจจยัในการสูญเสียไดอิเล็กตริก (Dielectric Loss Factor, " ) ในรูปท่ี 4.7 (ข) ของเน้ือเยื้อส่วนท่ี 
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เป็นเตา้นมนั้นมีค่าอยู่ท่ีประมาณ 2.03 และเน้ือเยื้อส่วนท่ีเป็นเน้ือเยื่อมะเร็งมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 
15.44 ซ่ึงจะมีค่าใกลเ้คียงกบัการจ าลองผลท่ีไดท้  าไปแลว้ในบทท่ี 3 จะเห็นไดว้า่ส่วนท่ีเป็นเน้ือเยื่อ
มะเร็งจะเป็นตวักลางท่ีมีค่าการการสูญเสียสูงกวา่เน้ือเยื้อส่วนท่ีเป็นเตา้นม และเม่ือพิจารณาในส่วน
ของค่าคงท่ีของไดอิเล็กตริกเน้ือเยื้อส่วนท่ีเป็นมะเร็งจะมีค่าสูงกว่าเน้ือเยื้อส่วนท่ีเป็นเตา้นม ซ่ึงจะ
ส่งผลให้ความสามารถในรวมดูดซบัพลงังานสนามไฟฟ้าท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในบริเวณน้ีมีสูงอนัจะ
ส่งผลต่อการเปล่ียนพลงังานเป็นความร้อน เม่ือพิจารณาตามหลกัการพื้นฐานของความลึกผิวท่ีได้
อธิบายไวใ้นบทท่ี 2 โดยค่าคงท่ีของไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant, εr′) และค่าปัจจยัในการ
สูญเสียไดอิเล็กตริก (Dielectric Loss Factor, εr″) ของสารเน้ือเทียมท่ีใช้งานวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี
สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.1 จากนั้นจะได้ท าการน าวสัดุท่ีมีการสูญเสียน้ีน าไปประกอบเขา้กบั
แผน่เพลตโคง้เพื่อเป็นตวักลางส าหรับการดูดซบัพลงังานจากสนามไฟฟ้าเพื่อท าการวิเคราะห์หาค่า
การสูญ เสียย้อนกลับ  (Return loss, S11) ค่ าการสะท้อนกลับ  (VSWR) และค่ าอิมพี แดน ซ์ 
(Impedance, Z) ของแผน่เพลตโคง้ เม่ือมีตวักลางท่ีเป็นอากาศและตวักลางท่ีมีการสูญเสียต่อไป  

 
ตารางท่ี 4.1  คุณสมบติัของไดอิเล็กตริกของสารเน้ือเทียมท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

ชนิดสารเน้ือเทียม 
ค่าคงท่ีของไดอิเล็กตริก 

(Dielectric Constant, εr′) 
ค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริก 

(Dielectric Loss Factor, εr″) 

เตา้นม 12.04 2.03 

เน้ือเยือ่มะเร็ง 57.75 15.44 

 

4.4 ชุดขยายก าลงัส าหรับให้ความร้อนแบบไดอเิลก็ตริกด้วยแผ่นเพลตโค้ง 
ส าหรับชุดขยายก าลังสัญญาณความถ่ี 2.45 GHz นั้ นจะออกแบบด้วยชุดทรานซิสเตอร์

สนามไฟฟ้าแบบส าเร็จรูปโดยจะใชเ้บอร์ BLF7G24LS-140 ซ่ึงเป็น RF Power LDMOS Transistor 
ท่ีมีขนาดพิกดัการขยายก าลงัเอาต์พุตสูงสุดท่ี 300 W ค่าประสิทธิภาพ 44 %  ของขนาดแหล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงทางดา้นอินพุต และมีอตัราขยายสัญญาณแบบต่อเน่ือง 15 dB ซ่ึงไดมี้การออกแบบ
ระบบขยายสัญญาณเป็นแบบขนาดโดยตวัขยายสัญญาณ 2 ชุด เพื่อเพิ่มก าลงัขยาย โดยใชแ้หล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 25 V และจะมีชุดวงจรควบคุมการท างานซ่ึงจะสามารถปรับก าลงัทางดา้น
เอาต์พุตได ้โดยระบบชุดขยายก าลงัท่ีออกแบบใชง้านจะมีเอาต์พุตอิมพีแดนซ์เป็น 50 ꭥ เท่ากบัตวั
ปล่อยคล่ืนแบบแผ่นเพลตโคง้ ดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.8 และมีแหล่งก าเนิดสัญญาณความถ่ี 2.45 GHz 
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จากเคร่ืองก าเนิดสัญญาณความถ่ี (E4433B, Agilent Signal Generator) และในส่วนของอตัราขยาย
และสัดส่วนก าลงัของสัญญาณทางดา้นอินพุตจะไดท้  าการอธิบายในล าดบัถดัไป 

 

 
 

รูปท่ี 4.8  ชุดขยายก าลงัส าหรับการใหค้วามร้อนแบบไดอิเล็กตริกดว้ยแผน่เพลตโคง้ 
 

โดยจะท าการปรับตั้งขนาดก าลงัทางดา้นอินพุตเร่ิมตน้เป็น -10 dBm และนอกจากน้ีภายใน
ชุดวงจรขยายก าลงัจะมีภาค LNA ท าหนา้ท่ีเป็น Pre-amp ส าหรับช่วยในการขยายสัญญาณได ้18 dB 
นอกจากน้ีในส่วนของค่าการสูญเสียในสายส่ง cable loss จะมีค่าอยูท่ี่ประมาณ -3.23 dB และจะท า
การวดัสเปกตรัมของความถ่ี 2.45 GHz ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัม (N9340B, Keysight Spectrum 
Analyzer) ดงัรูปท่ี 4.9 ซ่ึงในส่วนของก าลงัทางดา้นเอาตพ์ุตของชุดขยายสัญญาณน้ีจะไดท้  าการเพิ่ม
ระดับก าลังทางด้านอินพุต จากนั้นวดัระดับก าลังทางด้านเอาต์พุตของวงจรขยายสัญญาณด้วย
เคร่ืองวดัก าลงังานแบบเทอร์มิสเตอร์ (N432A, Keysight Thermistor Power Meter) ซ่ึงสามารถท า
ระดบัก าลงัสูงสุดไดท่ี้ 10 dBm โดยส าหรับการวดัก าลงัในส่วนของเอาตพ์ุตเน่ืองจากมีขนาดก าลงั
สูงจึงจ าเป็นตอ้งมีการต่ออุปกรณ์ลดทอนสัญญาณ (Attenuation) ขนาด 30 dB 1500 W 

ในรูปท่ี 4.9 เป็นการแสดงการแถบสเปกตรัมของสัญญาณความถ่ี 2.45 GHz ด้วยเคร่ือง
วิเคราะห์สเปกตรัม (N9340B, Keysight Spectrum Analyzer) ซ่ึงจะท าการก าหนดความถ่ีกลางไวท่ี้ 
2.45 GHz และก าหนดช่วงของความถ่ี span ไวท่ี้ 10 kHz และเม่ือท าการป้อนสัญญาณอินพุตท่ี
ระดบั -10 dB จะสามารถอ่านค่าขนาดของสัญญาณความถ่ี 2.45 GHz ได้เป็น -13.23 dBm ซ่ึงใน
ส่วนน้ีจะมีค่าการสูญเสียในสายส่งคือ -3.23 dB และในส่วนของการวดัขนาดก าลงัทางดา้งเอาตพ์ุต
เม่ือชุดขยายสัญญาณมีขนาดของสัญญาณจากแหล่งก าเนิดเป็น -13.23 dB คิดรวมค่าการสูญเสียใน
สายส่งและมีอตัราขยายของภาค LNA เป็น 18 dB จะไดว้า่ขนาดของสัญญาณอินพุตท่ีเขา้สู่ชุดขยาย
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ก าลงัหลกัจะมีค่าเป็น  4.77 dB จากรูปจะสามารถวดัขนาดก าลงัทางดา้นเอาตพ์ุตไดเ้ป็น 48.99 dBm 
หรือ ประมาณ 80 W RF จะเท่ากบัวา่ระบบมีอตัราขยายก าลงัหลกัเป็น 44.22 dBm 

 

 
 

รูปท่ี 4.9  การวดัแถบสเปคตรัมของความถ่ี 2.45 GHz ดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์สเปกตรัม 
 
ในการเลือกใชง้านระดบัก าลงัทางดา้นเอาตพ์ุตค่าต่าง ๆ จะไดท้  าการวดัทดสอบโดยท าการ

ป้อนสัญญาณอินพุตท่ีระดับต่าง ๆ รวมถึงการหาค่าประสิทธิภาพในการจ่ายพลังงานจาก
แหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง รวมถึงขนาดของแรงดันและปริมาณของกระแสะไฟฟ้าในชุด
วงจรขยาย ขนาดของสัญญาณอินพุตและเอาตพ์ุต ซ่ึงจะสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.2 

 
ตารางท่ี 4.2  ปริมาณแรงดนัและกระแสะไฟฟ้า ระดบัสัญญาณอินพุตและเอาตพ์ุตขนาดต่าง ๆ ท่ีใช้

ในวงจรขยายสัญญาณ โดย 
(50 ) 10

20
(50 ) 2 10 [ ]

dBmP

pk pkV V
 

     

แรงดนั 
(V) 

กระแส 
(A) 

DC input 
power (W) 

RF power input 
(dBm) 

RF power output Efficiency 
(%) (dBm) (VP–P) (W) 

24.5 

4.8 117.6 -10 43.07 90.06 20.3 45.12 
6.8 166.6 -8.4 46.95 140.78 49.5 33.22 
7.5 183.75 -7.8 47.82 155.6 60.5 30.27 
8.6 210.7 -6.4 49.04 179.08 79.7 26.31 
9.8 240.1 -5.9 49.63 191.66 92.2 23.13 
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 เม่ือได้องค์ประกอบต่าง ๆ ส าหรับการทดลองครบถ้วนแล้ว ต่อไปจะได้ท าการจดัวาง
รูปแบบโครงสร้างของระบบตวัปล่อยคล่ืนแบบแผ่นเพลตโคง้ท่ีออกแบบและส่วนท่ีเป็นสารเน้ือ
เทียมเตา้นมจ าลองแสดงดงัรูปท่ี 4.10 ซ่ึงเป็นรูปแบบของการจดัวางอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลองตาม
โครงสร้างของระบบการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกท่ีไดก้ าหนดไวใ้นรูปท่ี 4.1 โดยการทดลอง
นั้ นจะมีวสัดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียรูปเต้านมจ าลองส าหรับทดสอบผลท่ีเกิดจากคล่ืน
สนามไฟฟ้าระหวา่งแผน่เพลตทั้งสองนั้นจะแสดงผลโดยใชก้ลอ้งถ่ายภาพความร้อน (U5857A True 
IR, Keysight Technology) ส าหรับการวดัทดสอบคุณลักษณะของการดูดซับพลังงานเป็นความ
ร้อน เพื่อจะท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบผลจากการวดัทดสอบในรูปความร้อนจากกล้องถ่ายภาพ
ความร้อนกบัผลการจ าลองค่าความหนาแน่นการดูดซับพลงังานทางไฟฟ้าดว้ยโปรแกรม CST EM 
STUDIO 2019 ท่ีไดท้  าการจ าลองแบบในบทท่ี 3 

 

   
 (ก) (ข) 
 
รูปท่ี 4.10  ระบบตวัปล่อยคล่ืนแบบแผน่เพลตโคง้ส าหรับการทดลองการบ าบดัรักษามะเร็งดว้ยการ 

ใหค้วามร้อนแบบไดอิเล็กตริก (ก) ดา้นขา้ง (ข) ดา้นบน 
 

4.5 ผลการวดัค่าการตอบสนองความถี่ของแผ่นเพลตโค้ง 
ในส่วนของการตรวจสอบค่าการตอบสนองสัญญาณของแผ่นเพลตโคง้ท่ีมีตวัเหน่ียวน า

ประกอบจะใช้การวดัหาค่าการตอบสนองความถ่ีโดยใช้ S-parameter (S11) ซ่ึงจะไดท้  าการวดัค่า
การสูญเสียยอ้นกลบั (S11) และค่าอิมพีแดนซ์ของวงจรรวมท่ีออกแบบเพื่อให้ได้การตอบสนอง
ความถ่ีดีท่ีสุดโดยจะพิจารณาท่ีความถ่ี 2.45 GHz ซ่ึงในส่วนน้ีจะต้องท าการวดัค่าการสูญเสีย
ยอ้นกลบัของสัญญาณในขณะท่ีมีตวักลางท่ีมีการสูญเสียอยูภ่ายในแผน่เพลตโคง้ ซ่ึงลกัษณะการวดั
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สัญญาณสะท้องกลบัของวงจรโดยรวมจะท าโดยเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายเวกเตอร์รุ่น (E5071C, 
Keysight Vector Network Analyzer) ดงัรูปท่ี 4.11 

 

รูปท่ี 4.11  การวดัค่าการสูญเสียยอ้นกลบั (S11) ของแผน่เพลตโคง้ดว้ยตวักลางท่ีเป็นอากาศ 

จากรูปท่ี 4.11 จะแสดงลักษณะการวดัค่าการตอบสนองความถ่ีของแผ่นเพลตโค้ง โดย
พิจารณาในรูปแบบของวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม ซ่ึงมีองคป์ระกอบในส่วนท่ีเป็นตวัเหน่ียวน า
และตวัเก็บประจุท่ีท าหน้าท่ีร่วมกนัในวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมเพื่อให้เกิดการถ่ายโอนก าลงั
สูงสุดและจะตอ้งท าการปรับค่าอิมพีแดนซ์รวมให้มีค่าใกลเ้คียงท่ี 50 ꭥ เพื่อท่ีจะให้มีการสะทอ้น
กลบันอ้ยท่ีสุดส าหรับการถ่ายก าลงัไฟฟ้าไปยงัโหลดท่ีเป็นวสัดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสีย จากนั้น
จะได้ท าการต่อผ่านสายน าสัญญาณท่ีมีอิมพีแดนซ์ขนาด 50 ꭥ มาตรฐาน (Mini–Circuits, KBL–
4FT–LOW+, 40 GHz) ไปยงัพอร์ต 1 ของเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย โดยท าการก าหนดช่วงความถ่ี
พิจารณาเป็น 1.8 GHz ถึง 3 GHz ในการวดัผลการตอบสนองทางความถ่ีจะแบ่งรูปแบบออกเป็น ค่า
การสูญเสียยอ้นกลบั (S11) ค่าการสะทอ้นกลบั (VSWR) และค่าอิมพีแดนซ์ของระบบรวม ซ่ึงจะได้
ท าการวดัค่าการตอบสองความถ่ีของแผน่เพลตโคง้น้ีในสองลกัษณะคือ แบบแรกเป็นการวดัค่าการ
ตอบสนองความถ่ีของแผน่เพลตโคง้โดยใชโ้หลดตวักลางท่ีเป็นอากาศดงัในรูปท่ี 4.11 และแบบท่ี
สองเป็นการวดัค่าการตอบสนองความถ่ีของแผ่นเพลตโคง้โดยใช้โหลดตวักลางท่ีมีการสูญเสียดงั
ในรูปท่ี 4.12 ซ่ึงจะไดจ้ากสารเน้ือเทียมท่ีไดท้  าการวดัค่าไดอิเล็กตริกไวเ้รียบร้อยแลว้จากหวัขอ้การ
วดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกในหัวขอ้ท่ี 4.3 จากนั้นจะไดท้  าการวิเคราะห์แสดงผลการเปรียบเทียบผล
การตอบสนองความถ่ีของแผน่เพลตโคง้ในล าดบัถดัไป 
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รูปท่ี 4.12  การวดัค่าการสูญเสียยอ้นกลบั (S11) ของแผน่เพลตโคง้ดว้ยตวักลางท่ีมีการสูญเสีย 
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รูปท่ี 4.13  ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั (S11) ของแผน่เพลตโคง้ดว้ยตวักลางท่ีเป็นอากาศเทียบกบั 
ตวักลางท่ีมีการสูญเสีย 

 
จากรูปท่ี 4.13 จะแสดงค่าการสูญเสียยอ้นกลบั (S11) ของแผน่เพลตโคง้เม่ือตวักลางภายใน

เพลตโคง้เป็นอากาศจะมีค่าการสูญเสียยอ้นกลบัเป็น -12.7 dB ท่ีความถ่ี 2.4 GHz เป็น -22.19 dB ท่ี
ความถ่ี 2.45 GHz และ -10.7 dB ท่ีความถ่ี 2.5 GHz ส าหรับตัวกลางท่ีมีการสูญเสียจะมีค่าการ
สูญเสียยอ้นกลบัเป็น -15.6 dB ท่ีความถ่ี 2.4 GHz เป็น -28.19 dB ความถ่ี 2.45 GHz และ -12.5 dB ท่ี
ความถ่ี 2.5 GHz ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่การส่งผา่นสนามไฟฟ้าเม่ือมีตวักลางมีการสูญเสียจะมีค่า 
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การสูญเสียยอ้นกลบั (S11) ท่ีนอ้ยกวา่เม่ือตวักลางเป็นอากาศ แต่ช่วงของการตอบสนองความถ่ีของ
แผน่เพลตนั้นจะมีค่าเท่ากนั 
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รูปท่ี 4.14 ค่าการสะทอ้นกลบั (VSWR) ของแผน่เพลตโคง้ดว้ยตวักลางท่ีเป็นอากาศเทียบกบั 
ตวักลางท่ีมีการสูญเสีย 

 
จากรูปท่ี 4.14 เม่ือพิจารณาในส่วนของค่าการสะทอ้นกลบั (VSWR) ของแผน่เพลตโคง้เม่ือ

ตวักลางภายในแผน่เพลตเป็นอากาศจะมีค่าการสะทอ้นกลบัเป็น 1.6 ท่ีความถ่ี 2.4 GHz เป็น 1.16 ท่ี
ความถ่ี 2.45 GHz และ 1.83 ท่ีความถ่ี 2.5 GHz ส าหรับตวักลางท่ีมีการสูญเสียจะมีค่าการสะทอ้น
กลบัเป็น 1.4 dB ท่ีความถ่ี 2.4 GHz เป็น 1.08 ท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 1.62 dB ท่ีความถ่ี 2.5 GHz 
ตามล าดบั ซ่ึงค่าการสะทอ้นกลบั (VSWR) จะตอ้งอยูใ่นช่วงท่ียอมรับเป็น 1.0–1.5 จึงจะสามารถใช้
งานได ้จากผลการวดัค่าการสะทอ้นกลบัส าหรับแผ่นเพลตสามารถใช้งานไดใ้นทั้งสองตวักลางน้ี 
และในรูปท่ี 4.15 โดยท าการ Normalize ด้วย 50 ꭥ ซ่ึงค่าอิมพีแดนซ์ของแผ่นเพลตโค้งส าหรับ
ตวักลางท่ีเป็นอากาศจะมีค่าเป็น 79.9+j4.19 ꭥ ท่ีความถ่ี 2.4 GHz และเป็น 47.9-j10.2 ꭥ ท่ีความถ่ี 
2.45 GHz และ 58.1+j32 ꭥ ความถ่ี 2.5 GHz ส าหรับตวักลางท่ีมีการสูญเสียมีค่าเป็น 63.7+j13.2 ꭥ 
ท่ีความถ่ี 2.4 GHz เป็น 51.6-j0.88 ꭥ  ท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 63.8+j23.9 ꭥ  ความถ่ี 2 .5 GHz 
ตามล าดบั จะเห็นได้ว่า ค่าอิมพีแดนซ์ของแผ่นเพลตโค้งส าหรับตวักลางท่ีมีการสูญเสียจะมีค่า
ใกลเ้คียงกบั 50 ꭥ ซ่ึงเป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีจะท าให้เกิดการถ่ายโอนพลงังานไปยงัโหลดท่ีเป็นวสัดุ
ไดอิเล็กตริกไดสู้งท่ีสุด จากนั้นจะไดท้  าการเปรียบเทียบการตอบสนองความถ่ีระหวา่งตวักลางท่ีเป็น
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อากาศกบัตวักลางท่ีมีการสูญเสีย ในช่วงความถ่ีท่ี 2.4 GHz ถึง 2.5 GHz โดยจะสามารถสรุปไดด้งั
ตารางท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.15  ค่าอิมพีแดนซ์ของแผน่เพลตโคง้ดว้ยตวักลางท่ีเป็นอากาศเทียบกบั 
ตวักลางท่ีมีการสูญเสีย 

 
ตารางท่ี 4.3  ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั (S11) ค่าการสะทอ้นกลบั (VSWR) และค่าอิมพีแดนซ์ของ

เพลตโคง้ เม่ือมีตวักลางท่ีเป็นอากาศเทียบกบัตวักลางท่ีมีการสูญเสีย  

รูปแบบการ
ตอบสนองความถ่ี
ของเพลตโคง้ 

ตวักลางท่ีเป็นอากาศ ตวักลางท่ีมีการสูญเสีย 

2.4  
(GHz) 

2.45 
(GHz) 

2.5 
(GHz) 

2.4 
(GHz) 

2.45 
(GHz) 

2.5 
(GHz) 

ค่าการสูญเสีย
ยอ้นกลบั (S11) 

-12.7 dB -22.19 dB -10.7 dB -15.6 dB -28.19 dB -12.5 dB 

ค่าการสะทอ้นกลบั 
(VSWR) 

1.6 1.16 1.83 1.4 1.08 1.62 

อิมพีแดนซ์ 
79.9 
+j4.19 

47.9 
-j10.2 

58.1 
+j32 

63.7 
+j13.2 

51.6 
-j0.88 

63.8 
+j23.9 
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4.6 ผลการทดลองวดัค่าการดูดซับพลงังานเป็นความร้อนของเน้ือเย่ือมะเร็ง 
ส าหรับการทดลองนั้นจะเร่ิมตน้โดยก าหนดให้วสัดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียรูปเตา้นม

จ าลองมีอุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นท าการเปิดแหล่งก าเนิดคล่ืนความถ่ี 2.45 GHz จ่าย
ให้กบัระบบตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลตโคง้ เพื่อท าการให้สนามไฟฟ้าไหลผ่านวสัดุ
ไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียรูปเตา้นมจ าลองเป็นเวลา 30 นาที กบั 45 นาที และ 60 นาที ตามล าดบั 
โดยแผ่นเพลตทั้งสองจะมีระยะห่างอยู่ระหวา่ง 60 mm ถึง 90 mm ส าหรับก าลงัของแหล่งก าเนิดท่ี
ใช้ในระบบตวัปล่อยคล่ืนแบบแผ่นเพลตโคง้ นั้นจะอยู่ระหว่าง 20 W ถึง 100 W โดยในการปรับ
ระดบัพลงังานจะกระท าผ่านเคร่ืองก าเนิดสัญญาณความถ่ี (E4433B, Agilent Signal Generator) ดงั
ขอ้มูลในตารางท่ี 4.3 จากนั้นจะท าการวดัค่าการดูดซับพลังงานเป็นความร้อนในตวักลางท่ีเป็น
เน้ือเยื่อมะเร็งด้วยการใช้กล้องถ่ายภาพความร้อน Keysight Technology รุ่น U5857A โดยการ
ก าหนดค่า Emissivity เป็น 0.98 ตามท่ีในอุปกรณ์ก าหนดให้ส าหรับการวดัอุณหภูมิของวสัดุท่ีเป็น
เน้ือเยื่อ ซ่ึงสามารถแสดงลกัษณะรูปร่างของตวักลอ้งถ่ายภาพความร้อน โดยระหวา่งท่ีท าการวดันั้น
จะหยุดการส่งสัญญาณความถ่ีจากแหล่งก าเนิด เน่ืองจากคล่ืนความถ่ีท่ีมีก าลงังานสูงนั้นจะรบกวน
การท างานของตวักลอ้งถ่ายภาพความร้อนและส่งผลกระทบต่อการวดัค่าอุณหภูมิได ้ 

โดยการวดัผลการทดลองนั้นจะเร่ิมตน้ดว้ยระบบตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผน่โคง้ซ่ึง
จากการทดลองจะได้ค่าการดูดซับพลงังานเป็นความร้อนบนตวักลางท่ีมีการสูญเสีย เม่ือมีเน้ือเยื่อ
มะเร็งขนาด 12 mm ท่ีต าแหน่ง (u = 0 mm, v = 0 mm) อยู่ท่ีภายในเน้ือเยื่อเตา้นมจ าลอง ซ่ึงจะไดท้  า
การเปรียบเทียบกบัผลการจ าลองผลต าแหน่งของเน้ือเยื่อมะเร็งภายในเน้ือเยื่อเต้านมท่ีได้ท าการ
วิเคราะห์แลว้ในบทท่ี 3 ซ่ึงเน้ือเยื่อมะเร็งขนาด 12 mm เป็นขนาดเส้นผ่านสูยกลางของตวักลางท่ีมี
การสูญเสียท่ีสูงท่ีสุด โดยผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.16 

จากรูปท่ี 4.16 (ก) ผลการทดลองดงักล่าวพบวา่เม่ือท าการให้ความร้อนดว้ยแผ่นเพลตโคง้
เป็นเวลา 30 นาที ลกัษณะการดูดซับพลงังานเป็นความร้อนท่ีเกิดข้ึนบนเน้ือเยื่อเตา้นมจ าลองท่ีมี
เน้ือเยื่อมะเร็งขนาด 12 mm อยูภ่ายในนั้นมีการเปล่ียนแปลงค่าอุณหภูมิจากเดิม 22.7 °C เป็น 35.0 °C 
จากนั้ นเม่ือเวลาเพิ่ม ข้ึนเป็น 45 นาที  ดังแสดงในรูปท่ี  4.16 (ข) เน้ือเยื่อเต้านมจ าลองมีการ
เปล่ียนแปลงค่าอุณหภูมิ 36.1 °C และเม่ือเวลาเพิ่มข้ึนเป็น 60 นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 (ค) เน้ือเยื่อ
เตา้นมจ าลองมีการเปล่ียนแปลงค่าอุณหภูมิเป็น 40.1 °C โดยท่ีรูปแบบของการดูดซับพลงังานเป็น
ความร้อนนั้นจะเกิดข้ึนส่วนใหญ่ท่ีบริเวณท่ีเป็นต าแหน่งของเน้ือเยื่อมะเร็งขนาด 12 mm ท่ีต าแหน่ง 
(u = 0 mm, v = 0 mm) และเม่ือพิจารณาการดูดซบัพลงังานเป็นความร้อนท่ีเกิดข้ึนบนเน้ือเยือ่เตา้นม
นั้นจะเห็นไดว้า่ค่าอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปของเน้ือเยื่อมะเร็งจะมีค่าสูงข้ึนกวา่ในเน้ือเยื่อเตา้นมเม่ือ
เวลาผา่นไปตั้งแต่ 30 นาที จนถึง 60 นาที 
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(ก) (ข)

(ค)

เน้ือเยือ่มะเร็ง

w u

v

u = 0 mm, v = 0 mm

 
 

รูปท่ี 4.16  ภาพถ่ายความร้อนในตวักลางท่ีมีการสูญเสียรูปเตา้นมจ าลองท่ีเกิดจากตวัปล่อยคล่ืนแบบ 
แผน่เพลตโคง้ท่ีมีเน้ือเยื่อมะเร็งขนาด 12 mm ต าแหน่ง (u = 0 mm, v = 0 mm) อยูท่ี่
ภายในเน้ือเยือ่เตา้นมจ าลองเป็นเวลา (ก) 30 นาที (ข) 45 นาที (ค) 60 นาที 

 
จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.21 นั้ นเม่ือน าลักษณะการดูดซับพลังงานเป็นความร้อนท่ี

เกิดข้ึนบนเน้ือเยื่อเตา้นมจ าลองไปเปรียบเทียบกบัค่าความหนาแน่นการดูดซบัสนามไฟฟ้าจากการ
จ าลองท่ีผา่นมาแลว้ในบทท่ี 3 จะพบวา่ความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนระหวา่งเน้ือเยือ่มะเร็งกบั
เน้ือเยื่อเตา้นมนั้นมีความแตกต่างกนั เช่นเดียวกบัความแตกต่างของการดูดซับสนามไฟฟ้าท่ีไดจ้าก
การจ าลองระหวา่งเน้ือเยือ่ทั้งสอง ซ่ึงเป็นผลมาจากความแตกต่างของค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริกของ
เน้ือเยื่อจากขอ้มูลท่ีไดน้ าเสนอไวแ้ล้วในตารางท่ี 3.1 ค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของเน้ือเยื่อเตา้นม
และเน้ือเยื่อส่วนท่ีเป็นมะเร็งท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ ตารางท่ี  4.1 คุณสมบติัของไดอิเล็กตริกของ
สารเน้ือเทียมท่ีความถ่ี 2.45 GHz ท่ีไดท้  าการวดัค่า ซ่ึงไดอ้ธิบายถึงค่าปัจจยัในการสูญเสียไดอิเล็ก
ตริกของเน้ือเยื่อมะเร็งท่ี เป็นตัวกลางท่ีมีการสูญเสียท่ีตอบสนองความถ่ี  2.45 GHz ได้ดีกว่า
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เน้ือเยื่อปกติท่ีเป็นเน้ือเยื่อเตา้นมซ่ึงประกอบไปดว้ยส่วนท่ีเป็นไขมนัเป็นส่วนใหญ่ โดยในล าดบั
ถดัไป จะไดท้  าการยา้ยต าแหน่งของเน้ือเยื่อมะเร็งขนาด 12 mm ไปยงัต าแหน่ง (u = 10 mm, v = 0 mm, 
w = 0 mm) เพื่อศึกษาลกัษณะของการดูดซบัพลงังานเป็นความร้อนท่ีเกิดข้ึนบนเน้ือเยือ่เตา้นมจ าลอง
ดงัในรูปท่ี 4.17 

 

(ก) (ข)

(ค)

เน้ือเยือ่มะเร็ง

w u

v

u = 10 mm, v = 0 mm

 
 

รูปท่ี 4.17  ภาพถ่ายความร้อนในตวักลางท่ีมีการสูญเสียรูปเตา้นมจ าลองท่ีเกิดจากตวัปล่อยคล่ืนแบบ 
แผน่เพลตโคง้ท่ีมีเน้ือเยื่อมะเร็งขนาด 12 mm ต าแหน่ง (u = 10 mm, v = 0 mm) อยูท่ี่
ภายในเน้ือเยือ่เตา้นมจ าลองเป็นเวลา (ก) 30 นาที (ข) 45 นาที (ค) 60 นาที 

 
จากรูปท่ี 4.17 (ก) ผลการทดลองลกัษณะการดูดซับพลงังานเป็นความร้อนท่ีเกิดข้ึนเม่ือท า

การยา้ยต าแหน่งของเน้ือเยื่อมะเร็งขนาด 12 mm ไปยงัต าแหน่ง (u = 10 mm, v = 0 mm) พบว่าเม่ือท า
การให้ความร้อนดว้ยแผ่นเพลตโคง้เป็นเวลา 30 นาที ลกัษณะการดูดซับพลงังานเป็นความร้อนท่ี
เกิดข้ึนบนเน้ือเยื่อเตา้นมจ าลองท่ีมีเน้ือเยื่อมะเร็งขนาด 12 mm ท่ีต าแหน่งน้ีมีการเปล่ียนแปลงค่า
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อุณหภูมิจากเดิม 24.4 °C เป็น 32.7 °C จากนั้นเม่ือเวลาเพิ่มข้ึนเป็น 45 นาที ดังในรูปท่ี 4.17 (ข) 
เน้ือเยื่อเตา้นมจ าลองมีการเปล่ียนแปลงค่าอุณหภูมิเป็น 34.5 °C และเม่ือเวลาเพิ่มข้ึนเป็น 60 นาที ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.17 (ค) เน้ือเยื่อเต้านมจ าลองมีการเปล่ียนแปลงค่าอุณหภูมิเป็น 36.0 °C โดยท่ี
รูปแบบของการดูดซับพลงังานเป็นความร้อนนั้นจะเกิดข้ึนท่ีเป็นต าแหน่งของเน้ือเยื่อมะเร็งขนาด 
12 mm ท่ีต าแหน่ง (u = 10 mm, v = 0 mm) มีการเปล่ียนแปลงลดลง และเม่ือพิจารณาดูดซบัพลงังาน
เป็นความร้อนท่ีเกิดข้ึนบนเน้ือเยื่อเตา้นมนั้นจะเห็นไดว้่าค่าอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปของเน้ือเยื่อ
มะเร็งนั้นลดลงจากเดิมท่ีอยูบ่ริเวณต าแหน่งก่ึงกลาง เม่ือเวลาผา่นไปตั้งแต่ 30 นาที จนถึง 60 นาที 

จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.17 นั้ นเม่ือน าลักษณะการดูดซับพลังงานเป็นความร้อนท่ี
เกิดข้ึนบนเน้ือเยื่อเตา้นมจ าลองไปเปรียบเทียบกบัค่าความหนาแน่นการดูดซบัสนามไฟฟ้าจากการ
จ าลองผลการให้สนามไฟฟ้าท่ีผา่นมาแลว้ในบทท่ี 3 จะพบวา่อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนบนเน้ือเยื่อมะเร็งนั้น
มีการเปล่ียนแปลงลดลง เช่นเดียวกบัความแตกต่างของการดูดซบัสนามไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการจ าลองผล
การใหส้นามไฟฟ้าเม่ือต าแหน่งของเน้ือเยื่อมะเร็งยา้ยไปยงัต าแหน่งเป็น (u = 10 mm, v = 0 mm) ซ่ึง
เป็นผลมาจากความหนาแน่นของสนามไฟฟ้านั้นถูกบีบบงัคบัไวท่ี้บริเวณก่ึงกลางระหวา่งแผน่เพลต
โคง้ทั้งสอง จึงท าให้เน้ือเยื่อมะเร็งไม่สามารถรับคล่ืนไดย้งัต าแหน่งสูงท่ีสุด ท าให้การเปล่ียนแปลง
ของอุณหภูมินั้นเกิดข้ึนได้น้อยลงซ่ึงแมว้่าความแตกต่างของค่าปัจจยัในการสูญเสียไดอิเล็กตริก 
(εr″) ของเน้ือเยื่อมะเร็งนั้นจะมีค่าสูงกวา่ของเน้ือเยื่อเตา้นมท่ีความถ่ี 2.45 GHz จากตารางท่ี  4.1 แต่
เน่ืองจากไดรั้บความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีนอ้ยลงจึงท าให้การใหค้วามร้อนนั้นลงลดดว้ย ซ่ึงเป็นไปตาม
ผลการจ าลองการดูดซบัสนามไฟฟ้าท่ีไดท้  าการวิเคราะห์ไปแลว้ในบทท่ี 3 โดยในล าดบัถดัไปจะได้
ท าการยา้ยต าแหน่งของเน้ือเยื่อมะเร็งขนาด 12 mm ไปยงัต าแหน่ง (u = 0 mm, v = 10 mm) เพื่อศึกษา
ลักษณะของการดูดซับพลังงานเป็นความร้อนท่ีเกิดข้ึนบนเน้ือเยื่อเต้านมอีกคร้ังเพื่อเป็นการ
เปรียบเทียบกบัผลการจ าลองกบัเน้ือเยือ่มะเร็งขนาด 12 mm ดงัรูปท่ี 4.18 

ในรูปท่ี 4.18 (ก) ผลการทดลองลกัษณะการดูดซับพลงังานเป็นความร้อนท่ีเกิดข้ึนเม่ือท า
การยา้ยต าแหน่งของเน้ือเยื่อมะเร็งขนาด 12 mm ไปยงัต าแหน่ง (u = 0 mm, v = 10 mm) พบว่าเม่ือท า
การให้ความร้อนดว้ยแผ่นเพลตโคง้เป็นเวลา 30 นาที ลกัษณะการดูดซับพลงังานเป็นความร้อนท่ี
เกิดข้ึนบนเน้ือเยื่อเตา้นมจ าลองท่ีมีเน้ือเยื่อมะเร็งขนาด 12 mm ท่ีต าแหน่งน้ีมีการเปล่ียนแปลงค่า
อุณหภูมิจากเดิม 25 C เป็น 34.8 C จากนั้นเม่ือเวลาเพิ่มข้ึนเป็น 45 นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 (ข) 
เน้ือเยื่อเตา้นมจ าลองมีการเปล่ียนแปลงค่าอุณหภูมิเป็น 36.3 °C และเม่ือเวลาเพิ่มข้ึนเป็น 60 นาที ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.18 (ค) เน้ือเยื่อเต้านมจ าลองมีการเปล่ียนแปลงค่าอุณหภูมิเป็น 40.1 °C โดยท่ี
รูปแบบของการดูดซับพลงังานเป็นความร้อนนั้นจะเกิดข้ึนท่ีเป็นต าแหน่งของเน้ือเยื่อมะเร็งขนาด 
12 mm ท่ีต าแหน่ง (u = 0 mm, v = 10 mm) มีการเปล่ียนแปลงการดูดซบัพลงังานเป็นความร้อนส่วน
ใหญ่บนเน้ือเยือ่มะเร็ง และเม่ือพิจารณาการดูดซบัพลงังานเป็นความร้อนท่ีเกิดข้ึนบนเน้ือเยือ่เตา้นม
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นั้นจะเห็นไดว้า่ค่าอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปของเน้ือเยื่อเตา้นมจะใกลเ้คียงกนั เม่ือเวลาผา่นไปตั้งแต่ 
30 นาที จนถึง 60 นาที 

 

(ก) (ข)

(ค)

เน้ือเยือ่มะเร็ง

w u

v

u = 0 mm, v = 10 mm

 
 

รูปท่ี 4.18  ภาพถ่ายความร้อนในตวักลางท่ีมีการสูญเสียรูปเตา้นมจ าลองท่ีเกิดจากตวัปล่อยคล่ืนแบบ 
แผน่เพลตโคง้ท่ีมีเน้ือเยื่อมะเร็งขนาด 12 mm ต าแหน่ง (u = 0 mm, v = 10 mm) อยูท่ี่
ภายในเน้ือเยือ่เตา้นมจ าลองเป็นเวลา (ก) 30 นาที (ข) 45 นาที (ค) 60 นาที 

 
จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.18 นั้ นเม่ือน าลักษณะการดูดซับพลังงานเป็นความร้อนท่ี

เกิดข้ึนบนเน้ือเยื่อเตา้นมจ าลองไปเปรียบเทียบกบัค่าความหนาแน่นการดูดซบัสนามไฟฟ้าจากการ
จ าลองผลการให้สนามไฟฟ้าท่ีผา่นมาแลว้ในบทท่ี 3 จะพบวา่อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนบนเน้ือเยื่อมะเร็งนั้น
มีการเปล่ียนแปลงต าแหน่งการเกิดความร้อนส่วนใหญ่ตามต าแหน่งท่ีเปล่ียนไป ในขณะท่ีเน้ือเยื่อ
ปกติมีลกัษณะการดูดซบัพลงังานเป็นความร้อนในรูปแบบเดิม ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบไดจ้ากการดูด
ซับสนามไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการจ าลองผลการให้สนามไฟฟ้าเม่ือต าแหน่งของเน้ือเยื่อมะเร็งยา้ยไปยงั
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ต  าแหน่งเป็น (u = 0, v = 10 mm ซ่ึงเป็นผลมาจากเน้ือเยื่อมะเร็งยงัคงอยูใ่นต าแหน่งท่ีเป็นแนวความ
หนาแน่นของสนามไฟฟ้าท่ีถูกบีบบงัคบัไวท่ี้บริเวณแกนกลางระหวา่งแผน่เพลตโคง้ทั้งสอง จึงท า
ให้เน้ือเยือ่มะเร็งยงัสามารถดูดซบัพลงังานได ้ท าให้การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมินั้นเกิดข้ึนไดต้าม
ต าแหน่งท่ีเปล่ียนไปของเน้ือเยือ่มะเร็ง ขณะท่ีเน้ือเยือ่ปกตินั้นยงัคงมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ี
ต ่ากวา่เน้ือเยื่อมะเร็งในรูปแบบเดิม ซ่ึงเป็นไปตามผลการจ าลองการดูดซับสนามไฟฟ้าท่ีไดท้  าการ
วิเคราะห์ไปแลว้ในบทท่ี 3 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าแผน่เพลตท่ีเป็นแบบโคง้น้ีจะสามารถให้สนามไฟฟ้าท่ี
หนาแน่นท่ีบริเวณแกนกลางในวสัดุท่ีมีการสูญเสียระหว่างแผ่นเพตไดม้ากท่ีสุด และจะส่งผลให้
ความสามารถในการให้ความร้อนยงัต าแหน่งท่ีตอ้งการนั้นสามารถท าไดโ้ดยการบงัคบัทิศทางของ
สนามไฟฟ้าท่ีตั้งฉากกบัแนวของแผ่นเพลตโคง้ ส่งผลให้เน้ือเยื้อปกติในส่วนของบริเวณขา้งเคียง
ไดรั้บสนามไฟฟ้าท่ีนอ้ยกวา่ ดว้ยเหตุน้ีการใชแ้ผน่เพลตแบบโคง้จึงเป็นการลดผลกระทบยงัเน้ือเยื่อ
ปกติขา้งเคียงจากการใหค้วามร้อนดว้ยสนามไฟฟ้าได ้

 

4.7 สรุปและอภิปรายผล 
ส าหรับการบ าบดัรักษามะเร็งดว้ยการใหค้วามร้อนแบบไดอิเล็กตริก ซ่ึงจะไดท้  าการตรวจวดั

ค่าคุณสมบติัทางไดอิเล็กตริกของแบบจ าลองสารเน้ือเทียมท่ีใชแ้ทนเน้ือเยื่อเตา้นมและเน้ือเยื่อส่วน
ท่ีเป็นเน้ือเยื่อมะเร็ง โดยแบ่งเป็นค่าคงท่ีของไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant, εr′) และค่าปัจจยัใน
การสูญเสียไดอิเล็กตริก (Dielectric Loss Factor, εr″) ส าหรับในส่วนของการทดลองสามารถวดัค่า
คุณสมบติัไดอิเล็กติกของเน้ือเยื้อส่วนท่ีเป็นเตา้นมจ าลองได้ 12.04+j2.03 และเน้ือเยื่อส่วนท่ีเป็น
เน้ือเยื่อมะเร็งมีค่าเฉล่ียเป็น 57.75+j15.44 เม่ือพิจารณาท่ีความถ่ี 2.45 GHz จากนั้นท าการวิเคราะห์
ในส่วนท่ีเป็นแผน่เพลตโคง้ท่ีมีโหลดตวักลางท่ีมีการสูญเสียในรูปแบบของวงจรเรโซแนนซ์อนุกรม 
โดยเคร่ืองวเิคราะห์โครงข่ายเวกเตอร์รุ่น (E5071C, Keysight Vector Network Analyzer) ซ่ึงจะไดค้่า
การสูญเสียยอ้นกลับ (S11) ในตัวกลางท่ีมีการสูญเสียท่ีความถ่ี  2.45 GHz เป็น -28.19 dB ซ่ึง
สามารถแปลงเป็นค่าการสะทอ้นกลบั (VSWR) ไดเ้ป็น 1.08 และมีค่าอิมพีแดนซ์เป็น 51.6-j0.88 ꭥ 
เพื่อให้สามารถตอบสนองการถ่ายโอนสัญญาณไดดี้ท่ีสุด และจากนั้นจะได้ท าการทดสอบการให้
สนามไฟฟ้าของแผน่เพลตโคง้ท่ีออกแบบ โดยใชส้ัญญาณคล่ืนความถ่ีท่ี 2.45 GHz ดว้ยก าลงัทานดา้น
เอาต์พุตท่ี 60 W โดยจากการวิเคราะห์ผลการปรับขนาดของแผ่นเพลตตวัปล่อยคล่ืนนั้นจะไดค้่าของ
ความยาวเท่ากบั 60 mm ท่ีขนาดความกวา้งเท่ากบั 30 mm ความหนา 0.5 mm ซ่ึงเป็นขนาดท่ีเหมาะสม
ส าหรับการให้ความร้อนส าหรับการบ าบดัรักษามะเร็งดว้ยสนามไฟฟ้าหรือไดอิเล็กตริกท่ีดีท่ีสุด และ
จากผลการตรวจสอบการวดัค่าการดูดซบัพลงังานเป็นความร้อนในตวักลางท่ีมีการสูญเสีย เป็นเวลา 
30 ถึง 60 นาที ดว้ยการใชก้ลอ้งถ่ายภาพความร้อน พบวา่ท่ีต าแหน่งความร้อนสูงสุดจะมีค่าอุณหภูมิ
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เท่ากบั 41.0 °C ท่ีเวลาผ่านไปเป็น 60 นาที จากตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลตโคง้ท่ีมี
เน้ือเยื่อมะเร็งขนาด 12 mm ต าแหน่ง (u = 0 mm, v = 0 mm) และเม่ือต าแหน่งของมะเร็งเปล่ียนเป็น
ต าแหน่ง (u = 10 mm, v = 0 mm) พบวา่เน้ือเยือ่มะเร็งจะมีค่าอุณหภูมิท่ีใกลเ้คียงกบัเน้ือเยือ่ปกติเวลา
ผ่านไปเป็น 60 นาที ซ่ึงเป็นผลท่ีเกิดจาการบงัคบัความเข้มของสนามไฟฟ้าให้เกิดการสูญเสียท่ี
แกนกลางระหว่างเผ่นเพลตโค้งทั้ งสองเป็นส่วนใหญ่จึงท าให้เน้ือเยื่อมะเร็งไม่สามารถดูดซับ
สนามไฟฟ้าได้อย่างเต็มท่ี และต าแหน่ง (u = 0 mm, v = 10 mm) พบว่าเน้ือเยื่อมะเร็งยงัคงมีค่า
อุณหภูมิท่ี 41.0 °C เม่ือเวลาผ่านไปเป็น 60 นาที เน่ืองจากยงัคงอยู่ในต าแหน่งท่ีเป็นแนวความ
หนาแน่นของสนามไฟฟ้าท่ีถูกบีบบงัคบัไวท่ี้บริเวณแกนกลางระหวา่งแผน่เพลตโคง้  
 แต่อย่างไรก็ตาม การวดัค่าอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนนั้นเป็นการวดัจากบริเวณพื้นผิวของสารเน้ือ
เทียมท่ีเป็นเน้ือเยื่อมะเร็งและดูดซบัพลงังานเป็นความร้อน ซ่ึงในความเป็นจริงแลว้สารเน้ือเทียมน้ี
ยงัมีการดูดซับพลงังานในทุกส่วนท่ีอยู่ลึกภายในดว้ย ดงันั้นหากจะท าการวดัอุณหภูมิภายในสาร
เน้ือเทียมน้ี อาจมีความร้อนสูงกวา่ท่ีวดัไดจ้ากผิวดา้นนอก แต่ในวิทยานิพนธ์น้ีจะแสดงเฉพาะส่วน
ท่ีเป็นภาพถ่ายความร้อนเพื่อแสดงใหเ้ห็นถึงความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนบนสารเน้ือเทียมเตา้
นมจ าลองและเน้ือเยื่อมะเร็งเท่านั้น และในการวดัอุณหภูมิในแต่ละคร้ังจะตอ้งหยุดจ่ายสัญญาณ
ความถ่ีเน่ืองจากมีการรบกวนการแสดงผลของกลอ้งถ่ายภาพความร้อน จึงไม่สามารถคงค่าอุณหภูมิ
ของเน้ือเยือ่ไวไ้ดต้ลอดเวลา ซ่ึงอาจท าให้การอ่านคลาดเคล่ือนไป ดงันั้นอุณหภูมิท่ีวดัไดท่ี้ผิวจึงอาจ
มีการถ่ายเทความร้อนใหก้บัอากาศ ท าใหอุ้ณหภูมิท่ีวดัไดน้ั้นอาจมีความคลาดเคล่ือนไปราว 1–2 °C 
 



 

 

บทที ่5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีได้น าเสนอระบบให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก ส าหรับการบ าบัด

มะเร็งเตา้นม ซ่ึงเป็นการใช้สนามไฟฟ้าส่งผ่านแผ่นเพลตโคง้ 2 แผ่น ท าให้เกิดสนามไฟฟ้าโดยมี
ตวักลางท่ีมีการสูญเสียอยู่ระหว่างขั้วทั้งสอง โดยมีความถ่ีใช้งานคือ 2.45 GHz และออกแบบการ
ท างานในลกัษณะท่ีเป็นวงจรเรโซแนนซ์อนุกรม ซ่ึงจะมีการวดัทดสอบสอบพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ี
ส าคญัของแผ่นเพลต ไดแ้ก่ ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั (S11) มีค่าต ่าสุดเป็น -28.19 dB ซ่ึงจะสามารถ
แปลงให้อยู่ในรูปของค่าการสะทอ้นกลบั (VSWR) ไดเ้ป็น 1.08 และมีค่าอิมพีแดนซ์ของระบบได้
เป็น 51.6-j0.88 ꭥ ซ่ึงท าในขณะท่ีมีวสัดุตวักลางระหวา่งแผน่เพลต ส าหรับการบ าบดัมะเร็งเตา้นม
ด้วยวิธีการน้ีจะส่งผลกระทบต่อทั้ งส่วนเน้ือเยื่อมะเร็งมากกว่าในเน้ือเยื่อปกติ เน่ืองมาจาก
สนามไฟฟ้าท่ีไหลผา่นเน้ือเยือ่ทั้งสองจะเกิดการสูญเสียของสนามไฟฟ้าและดูดซบัเป็นความร้อนได้
แตกต่างกนั เกิดจากค่าปัจจยัในการสูญเสียไดอิเล็กตริก (Dielectric Loss Factor, εr″) ของแต่ละ
วสัดุ ซ่ึงจากการศึกษาคน้ควา้และทดลองพบวา่ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ขนาดก าลงัท่ี 60 W ใช้เวลาใน
การด าเนินการอยูท่ี่ 30 นาที ถึง 60 นาที เน้ือเยื่อมะเร็งจะมีการดูดซับสนามไฟฟ้าท่ีดีกวา่ในเยื้อเยื่อ
เตา้นม และการใช้หลกัการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกน้ีจะช่วยให้ความสามารถในการดูดซับ
พลงังานท่ีลึกมากกวา่ 3 cm จึงสามารถเกิดความร้อนให้แก่เน้ือเยือ่มะเร็งไดสู้งสุด  40.0 °C ดว้ยเหตุ
น้ีการใช้หลักการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกจึงสามารถช่วยในเร่ืองของความลึกผิว อีกทั้ ง
ลกัษณะสนามไฟฟ้าท่ีไหลผ่านเน้ือเยื่อปกติโดยใช้แผ่นเพลตโคง้นั้น สามารถควบคุมแนวของ
สนามไฟฟ้าไปยงัต าแหน่งของเน้ือเยือ่มะเร็งท่ีอยูเ่ฉพาะจุดได ้โดยท่ีไม่ส่งผลให้แบบจ าลองสารเน้ือ
เทียมส่วนท่ีเป็นเตา้นมไดรั้บความร้อนท่ีสูงเกิน 35.0 °C 

ส าหรับปัญหาท่ีพบในการทดลองคือ การก าหนดตวักลางท่ีมีการสูญเสียหรือแบบจ าลอง
ของเต้านมท่ีมีค่าคุณสมบติัทางไฟฟ้าเป็นตวักลางเพียงชนิดเดียว ซ่ึงอาจจะมีความแตกต่างจาก
เน้ือเยื่อจริงในมนุษยท่ี์มีโครงสร้างเน้ือเยื่อท่ีซับซ้อนกว่า นอกจากน้ีอาจจะมีปัญหาดา้นการถ่ายเท
ความร้อนเน่ืองจากการหมุนเวียนของโลหิต ซ่ึงอาจจะส่งผลต่อความผิดพลาดระหวา่งการค านวณ
ทางทฤษฎีและผลการทดลองได ้อีกทั้งอาจจะตอ้งท าการทดลองเพิ่มเติมเก่ียวกบัการใชอ้นุภาคของ
สารอ่ืนท่ีมีผลทางไฟฟ้าเขา้ไปภายในสารเน้ือเทียมหรือส่วนเตา้นมจ าลองเพื่อช่วยปรับปรุงการดูด
ซบัพลงังานสนามไฟฟ้าเฉพาะกบัต าแหน่งเน้ือเยื่อมะเร็งท่ีสูงข้ึน เพื่อให้เกิดความร้อนท่ีกระทบต่อ
เน้ือเยือ่ปกติขา้งเคียงนอ้ยท่ีสุด 
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ส าหรับแนวทางการพฒันาในอนาคตนั้นส่ิงท่ีควรปรับปรุงคือ การพฒันารูปแบบของสาร
เน้ือเทียมท่ีใช้ในการทดลองให้มีความสมบูรณ์มากยิ่งข้ึนโดยมีการพิจารณาในส่วนท่ีเป็นการถ่าย
โอนความร้อนของเน้ือเยื่อปกติ เพื่อท าให้สามารถปรับปรุงการท างานของแผ่นเพลตโค้งให้
เหมาะสมมากข้ึน เช่น การก าหนดความถ่ีการให้ความร้อน ขนาดของก าลงัท่ีป้อน รวมถึงรูปแบบ
การวางแนวของแผ่นเพลตโค้งท่ีมีผลต่อลักษณะเวกเตอร์ของสนามไฟฟ้า เพื่อให้สามารถส่ง
พลงังานไปยงัเน้ือเยื่อมะเร็งไดอ้ยา่งเตม็ท่ี และส่งผลกระทบใหเ้กิดการดูดซบัพลงังานเป็นความร้อน
ต่อบริเวณเน้ือเยื่อปกติขา้งเคียงน้อยท่ีสุด อีกทั้งอาจจะมีการศึกษาทดลองการใชอ้นุภาคนาโนท่ีไป
ยึดเกาะกับเน้ือเยื่อมะเร็ง (Lee et al., 2015) ดังรูปท่ี 5.1 ซ่ึงจะมีผลช่วยเร่งท าให้เกิดการดูดซับ
พลงังานท่ีสูงข้ึน หรือแมแ้ต่การใช้เลเซอร์เขา้มาเก่ียวขอ้งกบัการให้ความร้อนแก่เน้ือเยื่อมะเร็งท่ีมี
ขนาดเล็กลงประมาณ 800 nm (Espinosa et al., 2016) เพื่อน ามาศึกษาใช้งานร่วมกับความถ่ีย่าน
ไมโครเวฟได ้

 

 
 

รูปท่ี 5.1  อนุภาคนาโนท่ีไปยึดเกาะกบัเน้ือเยือ่มะเร็งเพื่อช่วยในการดูดซบัพลงังานเป็นความร้อน  
(Lee et al., 2015) 
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ภาคผนวก ข 
 

รายละเอยีดทางเทคนิคการท าเต้านมจ าลองที่เป็นวสัดุไดอเิลก็ตริก 
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รายละเอยีดทางเทคนิค 
 

ตารางท่ี ข.1  ขอ้มูลทางเทคนิคของเตา้นมท่ีเป็นวสัดุไดอิเล็กตริกท่ีใชเ้ป็นตวักลางท่ีมีความสูญเสีย 
วสัดุ จ  านวน 

น ้ากลัน่ 75% 

ผงวุน้ (Agar powder) 25% 

แบบหุ่นรูปเตา้นม 1 ช้ิน 

 
ตารางท่ี ข.2  ขอ้มูลทางเทคนิคของมะเร็งท่ีเป็นวสัดุไดอิเล็กตริกท่ีใชเ้ป็นตวักลางท่ีมีความสูญเสีย 

วสัดุ จ  านวน 

น ้ากลัน่ 50% 

Gelatin 49% 

NaCl 1% 

 
ขั้นตอนในการท าเต้านมจ าลอง 

1) น าน ้ากลัน่จ  านวน 3 ลิตร มาตม้ในภาชนะจนเดือด 
2) เติมผงวุน้ (agar powder) แลว้ท าการคน้ใหเ้ขา้กนัใหท้ัว่ทั้งของเหลว 
3) น าของเหลวท่ีท าการผสมเสร็จเทใส่ในแบบหุ่นรูปเตา้นม 
4) ผสมส่วนท่ีเป็นมะเร็งดว้ย Gelatin และ NaCl ในแบบหุ่นรูปเตา้นม 
5) น าแบบหุ่นเขา้แช่ในน ้าเยน็เพื่อใหข้องเหลวแขง็ตวัประมาณ 3 ชัว่โมง 
6) น าแบบหล่อออกจากส่วนผสมท่ีแขง็ตวัจะไดช้ิ้นแบบส่วนเตา้นมจ าลอง 
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