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	บทที่ 1
	บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	รูปที่ 1.1  อุปกรณ์แบบสอดใส่เพื่อให้ความร้อนในการทำลายเนื้อเยื่อมะเร็งในตับ
	(Lopresto et al., 2017)
	รูปที่ 1.2  การใช้อุปกรณ์แบบแพร่คลื่นเพื่อให้ความร้อนในการบำบัดรักษามะเร็งในสมอง
	(Mahmoudi et al., 2018)
	รูปที่ 1.3  การใช้อุปกรณ์แบบแพร่คลื่น (ก) ขดลวดเหนี่ยวนำความถี่ย่านวิทยุเพื่อให้ความร้อน
	สำหรับการบำบัดรักษามะเร็งในตับ (Huang, 2015) (ข) ตัวปล่อยคลื่นความถี่ย่าน
	ไมโครเวฟเพื่อให้ความร้อนสำหรับการบำบัดรักษามะเร็งขนาดเล็กในเนื้อเยื่อ
	มนุษย์ (Fiser et al., 2017) (ค) ตัวปล่อยคลื่นแบบสนามไฟฟ้าเพื่อให้ความร้อนแบบ
	ไดอิเล็กตริกสำหรับบำบัดรักษามะเร็ง (van Stam et al., 2017)
	รูปที่ 1.4  การให้ความร้อนใช้โดยสนามไฟฟ้าใช้งานที่ความถี่ 434 MHz (ก) แบบที่แผ่นเพลตสอง
	แผ่นวางตัวในแนวเดียวกัน (CFMA) และ (ข) แบบ Capacitive ที่แผ่นเพลตวางขนานกัน
	และมีขนาดแผ่นด้านบนกับล่างต่างกันเป็น 15 cm และ 25 cm (Kok & Crezee, 2017)

	1.1
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.1
	1.1
	1.1
	1.1
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ปริทัศน์วรรณกรรม
	รูปที่ 1.5  (ก) ลักษณะสายอากาศแถวลำดับแบบโค้ง (ข) ตำแหน่งเชิงมุมของสายอาร์เรย์
	รูปที่ 1.6  (ก) การวิเคราะห์ค่า SAR ในแบบจำลองเต้านม (ข) แนวสายอากาศบนผิวโค้ง
	รูปที่ 1.7  (ก) หัวของโพรบแบบโคแอกเซียลเมื่อสัมผัสกับตัวอย่างของเต้านมที่ได้รับจากการผ่าตัด
	และ (ข) การใช้หมึกลงสีสำหรับการกำหนดจุดการวัดค่า (Martellosio et al., 2017)
	รูปที่ 1.8  กราฟคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของเนื้อเยื่อมะเร็งเต้านมในช่วง 0.5–50 GHz (ก) ค่าคงที่ของ
	ไดอิเล็กตริก (εr′) (ข) ค่าปัจจัยการสูญเสียไดอิเล็กตริก (εr″) (Martellosio et al., 2017)
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	ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องสำหรับการบำบัดรักษามะเร็งด้วยการให้ความร้อน
	2.1 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับการบำบัดรักษามะเร็งด้วยการให้ความร้อน
	รูปที่ 2.1  ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนการมีชีวิตรอดของเนื้อเยื่อต่อเวลาในการให้ความร้อน
	ที่อุณหภูมิต่าง ๆ (Strohbehn & Douple, 1984)
	2.1.1 การทำลายเนื้อเยื่อมะเร็งด้วยความร้อนจากไมโครเวฟ
	1)
	2)
	a)
	b)
	c)
	d)
	e)
	f)
	g)
	2.1.2 ความร้อนและอัตราการไหลเวียนของโลหิตของเนื้อเยื่อ

	2.2 ไดอิเล็กตริก (DIELECTRIC), โพลาไรซ์เซชัน (POLARIZATION), และ
	สภาพยอมทางไฟฟ้า (PERMITTIVIYY)
	รูปที่ 2.2  ลักษณะอะตอม (ก) เมื่อไม่มีสนามไฟฟ้า (ข) เมื่ออยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า
	(C. A. Balanis, 2011)
	2.2.1 ไดโพลโมเมนต์ที่ถูกดูดซึม
	2.2.2 สภาพยอมเชิงซ้อน (Complex Permittivity)

	2.3 การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก (DIELECTRIC HEATING)
	รูปที่ 2.3  โครงสร้างพื้นฐานของการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก (Mehdizaseh,  2015)
	2.3.1 การเกิดความร้อนและการกระจายอุณหภูมิของไดอิเล็กตริก
	2.3.2 ระดับความลึกผิว

	2.4 การเรโซแนนซ์ในวงจรไฟฟ้า AC (RESONANCE IN AC CIRCUIT)
	รูปที่ 2.4  การเกิดเรโซแนนซ์ในวงจรไฟฟ้า AC (S. A. Boctor, 1987)
	รูปที่ 2.5  วงจร RLC เรโซแนนซ์แบบอนุกรม
	2.4.1 วงจรเรโซแนนซ์อนุกรม (Series resonance circuit)
	รูปที่ 2.6 วงจร RLC เรโซแนนซ์แบบอนุกรม (ก) Time-domain (ข) Frequency-domain
	รูปที่ 2.7  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอิมพีแดนซ์ XL และ XC ต่อความถี่ของวงจร RLC
	เรโซแนนซ์แบบอนุกรม (S. A. Boctor, 1987)

	2.4.2 การคำนวณค่าขดลวดเหนี่ยวนำ (L) และค่าความจุไฟฟ้า (C)


	บทที่ 3
	การออกแบบแผ่นเพลตโค้งสำหรับให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก
	3.1 อุปกรณ์และวิธีการจำลองผล
	3.2 การออกแบบตัวปล่อยคลื่นแบบแผ่นเพลตโค้งและแบบจำลอง
	รูปที่ 3.1  (ก) การจัดวางแผ่นเพลตรอบเนื้อเยื่อเต้านม (ข) วงจร RCL แบบอนุกรม

	3.3 การออกแบบขนาดและรูปร่างของแผ่นเพลต
	ตารางที่ 3.1  ค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของเนื้อเยื่อเต้านมและเนื้อเยื่อมะเร็งที่ความถี่ 2.45 GHz (Martellosio et al., 2017)
	รูปที่ 3.2  ลักษณะของตัวปล่อยคลื่นแบบไดอิเล็กตริกแบบแผ่นเพลตโค้ง

	3.4 ผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) อิมพีแดนซ์ (Z) และเวกเตอร์สนามไฟฟ้าที่แปรตามเวลา (E-FIELD) ของแผ่นเพลตโค้ง
	รูปที่ 3.3  ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ของแผ่นเพลตโค้งที่ความถี่ 2.45 GHz ขณะที่
	ตัวกลางเป็นอากาศและมีเนื้อเยื่อมะเร็งที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 3–20 mm
	รูปที่ 3.4  ค่าอิมพีแดนซ์ (Z) ของแผ่นเพลตโค้งที่ความถี่ 2.45 GHz (ก) เมื่อโหลดที่เป็นอากาศ และ
	เมื่อโหลดเป็นเต้านมที่มี (ข) เนื้อเยื่อมะเร็งขนาด 3 mm, (ค) เนื้อเยื่อมะเร็งขนาด 5 mm,
	(ง) เนื้อเยื่อมะเร็งขนาด 10 mm, (จ) เนื้อเยื่อมะเร็งขนาด 12 mm, (ฉ) เนื้อเยื่อมะเร็ง
	ขนาด 15 mm, และ (ช) เนื้อเยื่อมะเร็งขนาด 20 mm
	รูปที่ 3.5  รูปแบบของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าของแผ่นเพลตโค้งที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา (ก) เมื่อมุม
	เฟสของสนามไฟฟ้าเป็น  (ข) เมื่อมุมเฟสของสนามไฟฟ้าเป็น
	(ค) เมื่อมุมเฟสของสนามไฟฟ้าเป็น

	3.5 ผลการจำลองค่าความหนาแน่นของการดูดซับพลังงานสนามไฟฟ้าภายในแบบจำลองเต้านมด้วยแผ่นเพลตโค้ง
	รูปที่ 3.6  ความหนาแน่นของการดูดซับพลังงานต่อปริมาตร (ก) เมื่อโหลดที่เป็นอากาศ และเมื่อ
	โหลดเป็นเต้านมที่มี (ข) เนื้อเยื่อมะเร็งขนาด 3 mm, (ค) เนื้อเยื่อมะเร็งขนาด 5 mm,
	(ง) เนื้อเยื่อมะเร็งขนาด 10 mm, (จ) เนื้อเยื่อมะเร็งขนาด 12 mm, (ฉ) เนื้อเยื่อมะเร็ง
	ขนาด 15 mm, และ (ช) เนื้อเยื่อมะเร็งขนาด 20 mm
	ตารางที่ 3.2  ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) และค่าความหนาแน่นการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าที่เกิดจากตัวปล่อยคลื่นแบบแผ่นเพลตโค้งที่ความถี่ 2.45 GHz ขณะที่ไม่มีเนื้อเยื่อมะเร็ง  และมีเนื้อเยื่อมะเร็งขนาดเป็น 3–20 mm อยู่ภายในเนื้อเยื่อเต้านม


	3.6 ผลการจำลองค่าความหนาแน่นของการดูดซับพลังงานสนามไฟฟ้าภายในแบบจำลองเต้านมด้วยแผ่นเพลตโค้งเมื่อทำการย้ายตำแหน่งของเนื้อเยื่อมะเร็ง
	รูปที่ 3.7  ความหนาแน่นของการดูดซับพลังงานต่อปริมาตร เมื่อขนาดของเนื้อเยื่อมะเร็งเป็น 12 mm
	(ก) มีตำแหน่งที่ (u = 10 mm, v = 0 mm, w = 0 mm) (ข) มีตำแหน่งที่ (u = 0 mm, v = 10
	mm, w = 0 mm) และ (ค) มีตำแหน่งที่ (u = 0 mm, v = 0 mm, w = 10 mm)
	ตารางที่ 3.3  ความหนาแน่นการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าในวัสดุไดอิเล็กตริกที่เกิดจากตัวปล่อยคลื่นแบบแผ่นเพลตโค้งที่ความถี่ 2.45 GHz ระหว่างเนื้อเยื่อมะเร็งที่ตำแหน่งต่าง ๆ ที่อยู่ภายในเนื้อเยื่อเต้านม


	3.7 สรุปและอภิปรายผล
	รูปที่ 3.8  (ก) แบบจำลองเนื้อเยื่อมะเร็งที่ใช้ในการจำลองไม่ได้มีการถ่ายโอนความร้อน
	(ข) แบบจำลองเนื้อเยื่อมะเร็งที่ใช้ในการจำลองที่มีการถ่ายโอนความร้อน
	(Tang et al., 2017)


	บทที่ 4
	การทดลองและผลการทดลอง
	4.1 ขั้นตอนและวิธีการทดลอง
	4.2 ขั้นตอนการออกแบบแผ่นเพลตโค้ง
	รูปที่ 4.1  โครงสร้างพื้นฐานระบบการทำงานของแผ่นเพลตโค้งที่ออกแบบ
	รูปที่ 4.2  ส่วนประกอบของของแผ่นเพลตสนามไฟฟ้าดัดโค้งที่ออกแบบ
	รูปที่ 4.3  ชุดโครงสร้างฐานรองสำหรับแผ่นเพลตสนามไฟฟ้าดัดโค้ง

	4.3 ขั้นตอนการสร้างสารเนื้อเทียมแบบจำลองรูปเต้านมและเนื้อเยื่อมะเร็ง
	รูปที่ 4.4  สารเนื้อเทียมแบบจำลองรูปเต้านมที่มีส่วนที่เป็นเนื้อเยื่อมะเร็ง
	รูปที่ 4.5 โพรบวัดคุณสมบัติทางไดอิเล็กตริกแบบ High Temperature Probe (200 MHz to 20 GHz)
	รูปที่ 4.6  ลักษณะการวัดคุณสมบัติทางไดอิเล็กตริก (ก) ของสารเนื้อเทียมที่เป็นรูปเต้านม
	(ข) ของสารเนื้อเทียมที่เป็นเนื้อเยื่อมะเร็ง
	รูปที่ 4.7  กราฟคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของสารเนื้อเทียมที่รูปเต้านมจำลองและเนื้อเยื่อมะเร็ง
	(ก) ค่าคงที่ของไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant, εr′)  (ข) ค่าปัจจัยในการสูญเสีย
	ไดอิเล็กตริก (Dielectric Loss Factor, εr″)
	ตารางที่ 4.1  คุณสมบัติของไดอิเล็กตริกของสารเนื้อเทียมที่ความถี่ 2.45 GHz


	4.4 ชุดขยายกำลังสำหรับให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกด้วยแผ่นเพลตโค้ง
	รูปที่ 4.8  ชุดขยายกำลังสำหรับการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกด้วยแผ่นเพลตโค้ง
	รูปที่ 4.9  การวัดแถบสเปคตรัมของความถี่ 2.45 GHz ด้วยเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม
	ตารางที่ 4.2  ปริมาณแรงดันและกระแสะไฟฟ้า ระดับสัญญาณอินพุตและเอาต์พุตขนาดต่าง ๆ ที่ใช้ในวงจรขยายสัญญาณ โดย

	รูปที่ 4.10  ระบบตัวปล่อยคลื่นแบบแผ่นเพลตโค้งสำหรับการทดลองการบำบัดรักษามะเร็งด้วยการ
	ให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก (ก) ด้านข้าง (ข) ด้านบน

	4.5 ผลการวัดค่าการตอบสนองความถี่ของแผ่นเพลตโค้ง
	รูปที่ 4.11  การวัดค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ของแผ่นเพลตโค้งด้วยตัวกลางที่เป็นอากาศ
	รูปที่ 4.12  การวัดค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ของแผ่นเพลตโค้งด้วยตัวกลางที่มีการสูญเสีย
	รูปที่ 4.13  ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ของแผ่นเพลตโค้งด้วยตัวกลางที่เป็นอากาศเทียบกับ
	ตัวกลางที่มีการสูญเสีย
	รูปที่ 4.14 ค่าการสะท้อนกลับ (VSWR) ของแผ่นเพลตโค้งด้วยตัวกลางที่เป็นอากาศเทียบกับ
	ตัวกลางที่มีการสูญเสีย
	รูปที่ 4.15  ค่าอิมพีแดนซ์ของแผ่นเพลตโค้งด้วยตัวกลางที่เป็นอากาศเทียบกับ
	ตัวกลางที่มีการสูญเสีย
	ตารางที่ 4.3  ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ค่าการสะท้อนกลับ (VSWR) และค่าอิมพีแดนซ์ของเพลตโค้ง เมื่อมีตัวกลางที่เป็นอากาศเทียบกับตัวกลางที่มีการสูญเสีย


	4.6 ผลการทดลองวัดค่าการดูดซับพลังงานเป็นความร้อนของเนื้อเยื่อมะเร็ง
	รูปที่ 4.16  ภาพถ่ายความร้อนในตัวกลางที่มีการสูญเสียรูปเต้านมจำลองที่เกิดจากตัวปล่อยคลื่นแบบ
	แผ่นเพลตโค้งที่มีเนื้อเยื่อมะเร็งขนาด 12 mm ตำแหน่ง (u = 0 mm, v = 0 mm) อยู่ที่ภายในเนื้อเยื่อเต้านมจำลองเป็นเวลา (ก) 30 นาที (ข) 45 นาที (ค) 60 นาที
	รูปที่ 4.17  ภาพถ่ายความร้อนในตัวกลางที่มีการสูญเสียรูปเต้านมจำลองที่เกิดจากตัวปล่อยคลื่นแบบ
	แผ่นเพลตโค้งที่มีเนื้อเยื่อมะเร็งขนาด 12 mm ตำแหน่ง (u = 10 mm, v = 0 mm) อยู่ที่ภายในเนื้อเยื่อเต้านมจำลองเป็นเวลา (ก) 30 นาที (ข) 45 นาที (ค) 60 นาที
	รูปที่ 4.18  ภาพถ่ายความร้อนในตัวกลางที่มีการสูญเสียรูปเต้านมจำลองที่เกิดจากตัวปล่อยคลื่นแบบ
	แผ่นเพลตโค้งที่มีเนื้อเยื่อมะเร็งขนาด 12 mm ตำแหน่ง (u = 0 mm, v = 10 mm) อยู่ที่ภายในเนื้อเยื่อเต้านมจำลองเป็นเวลา (ก) 30 นาที (ข) 45 นาที (ค) 60 นาที
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