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งานวิจยัฉบบัน้ีนาํเสนอการศึกษาการกระจายความร้อนของการทาํลายเซลล์มะเร็งย่าน

ความถ่ีไมโครเวฟดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนท ์ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ผ่านสายอากาศท่ีนาํมาทดลอง 4 
แบบ ประกอบดว้ย สายอากาศแบบปลายเปิด สายอากาศแบบปลายเป็นฉนวน สายอากาศแบบปลาย
เป็นโลหะ และสายอากาศแบบเปิดช่อง โดยทาํการศึกษาผลของการกระจายความร้อนเน่ืองจากการ
ปรับกาํลงัส่งท่ี 50W, 100W และ 150W และระยะเวลาท่ี 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 วินาที ซ่ึง
จากผลการทดลองพบว่าหากมีการเพิ่มกาํลงัส่งหรือเพิ่มระยะเวลาจะทาํให้เพิ่มปริมาตรในการ
ทาํลายเซลลท่ี์เป็นสัดส่วนกนั โดยสายอากาศแบบปลายเปิดสามารถทาํลายเซลลไ์ดป้ริมาตรสูงสุด 
แต่มีการกระจายความร้อนกลบัมาท่ีดา้มจบัสูงสุด สายอากาศแบบปลายเป็นโลหะและสายอากาศ
แบบปลายเป็นฉนวนมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัสายอากาศแบบปลายเปิด สายอากาศแบบเปิดช่องมี
การกระจายความร้อนอยา่งสมํ่าเสมอและมีรูปร่างการทาํลายเซลลท่ี์สมมาตร แต่ใหป้ริมาตรในการ
ทาํลายเซลลต์ ํ่าท่ีสุด  
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ABSTRACT 

 
This research presents three-dimensional finite element analyses of microwave ablation 

at frequency of 2.45 GHz. We studied the characteristics of various antennas for microwave 
ablation. Four configurations of antennas were considered: open-tip, dielectric-tip, metal-tip and 
slot. We analyzed the temperature distributions power at 50w, 100w and 150w and time at 30s, 
60s, 90s, 120s, 150s and 180s. From the simulation results, the open-tip antenna had a largest 
volume but causes backward heating problem at higher power levels or during extended ablations. 
The metal-tip antenna and dielectric-tip antenna had similar the open-tip antenna. The slot 
antenna had uniform temperature distributions and symmetry shape but it had a smallest volume.   
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คาํนํา 
 
 รายงานวิจยัน้ีเป็นผลมาจากการสนับสนุนให้บุคลากรภายในมหาวิทยาลยัศรีปทุมได้มี
โอกาสผลิตผลงานวิจยัท่ีมีคุณภาพและเผยแพร่ออกสู่ภายนอก โดยให้อาจารยเ์สนอโครงการท่ี
สาํนกัวิจยัซ่ึงมีทั้งการวิจยัวิชาการและการวิจยัสถาบนั ทั้งน้ีเพื่อให้คณาจารยไ์ดพ้ฒันาความรู้และ
ประสบการณ์ทางวิชาการอยา่งต่อเน่ือง นอกจากน้ียงัเป็นแนวทางในการขอรับทุนอุดหนุนงานวิจยั
จากหน่วยงานภายนอกและนาํไปสู่การขยายกรอบความร่วมมือทางวิชาการกบัหน่วยงานภายนอก
ต่อไป 
 
 งานวิจยัน้ีเป็นการวิจยัวิชาการเพื่อนาํวิธีการไฟไนตเ์อลิเมนทม์าศึกษารูปแบบการกระจาย
ความร้อนท่ีจะเกิดข้ึนในเน้ือเยื่อตบัท่ีเป็นมะเร็ง เม่ือส่งคล่ืนไมโครเวฟท่ีความถ่ี 2.45 GHz ผ่าน
สายอากาศแต่ละแบบ 4 แบบ ประกอบดว้ย สายอากาศแบบปลายเปิด สายอากาศแบบปลายเป็น
ฉนวน สายอากาศแบบปลายเป็นโลหะ และสายอากาศแบบเปิดช่อง โดยศึกษาผลของการปรับกาํลงั
ส่งท่ี 50W, 100W และ 150W และระยะเวลาท่ี 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 วินาที เพื่อใช้
ประกอบการตดัสินใจในการรักษาของแพทย ์
 
 ผูว้ิจยัหวงัเป็นอย่างยิ่งว่ารายงานวิจยัน้ีจะเป็นประโยชน์ในการพฒันางานวิชาการในดา้น
ระบบไฟฟ้ากาํลงัต่อไป และหากมีขอ้ผดิพลาดประการใดผูว้ิจยัตอ้งขออภยัไว ้ณ ท่ีน้ีดว้ย และยนิดี
นอ้มรับคาํแนะนาํ เพื่อปรับปรุงแกไ้ขต่อไป 
 
 
  

นายเพชร นนัทิวฒันา 
                          ผูว้ิจยั 
                     กมุภาพนัธ์ 2553 

 



บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคญัและทีม่าของการวจัิย 
 ในปัจจุบนัอตัราของผูป่้วยมะเร็งตบัท่ีเกิดข้ึนมีจาํนวนมาก วิธีการรักษามะเร็งสามารถ
กระทาํไดห้ลายวิธีเช่น  

1. Alcohol Ablation เป็นการฉีดแอลกอฮอร์ ร่วมกบัความร้อนเขา้ไปทาํลายเซลลม์ะเร็ง ซ่ึง
จะทาํให้แอลกอฮอร์รวมกับเลือดเกิดเป็นล่ิมเลือด ส่งผลให้แพทย์ไม่สามารถทราบตาํแหน่ง
เซลลม์ะเร็งท่ีแน่นอนขณะทาํการรักษา  
 2. Chemoemtherapy เป็นเพียงการยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งเท่านั้น ไม่สามารถทาํลายเซลลม์ะเร็ง
ได ้
 3. LiTT (Laser-induced thermotherapy) วิธีการน้ีแพทยต์อ้งมีความเช่ียวชาญเป็นอยา่งยิง่ 
และใชต้น้ทุนในการรักษาสูง 
 4. Cryo Surgery เป็นการใชค้วามเยน็ในการรักษา และตอ้งมีการผา่ตดัร่วมดว้ย ทาํใหเ้กิด
อตัราการติดเช้ือสูง 
 5. RFA (Radio Frequency Ablation) ซ่ึงเป็นวิธีหน่ึงท่ีใชใ้นการรักษาโรคมะเร็ง โดยเรียก
วิธีน้ีว่า HiTT (High frequency induced thermotherapy) ซ่ึงเป็นการเหน่ียวนาํไฟฟ้ากระแสสลบัทาํ
ให้เกิดความถ่ีสูงถึง 375 – 500 kHz และให้กาํลงัสูงสุด 60 วตัต ์โดยการรักษากระทาํผา่นทาง
ผวิหนงัและใชเ้ขม็เป็นตวัเจาะเขา้ไปยงัเซลลม์ะเร็ง ส่วนปลายเขม็จะเกิดความร้อน (D. Haemmerich 
et al., 2001) โดยจะมีนํ้ าเกลือเป็นตวันาํความร้อนจากปลายเขม็แผก่ระจายทาํลายมะเร็งไดดี้ข้ึน 
ส่วนพลงังานท่ีใชจ้ะตอ้งข้ึนกบัขนาดมะเร็งและดุลยพินิจของแพทยผ์ูท้าํการรักษา สามารถรักษา
มะเร็งไดใ้นระยะท่ี 1 จนถึงระยะท่ี 3 ซ่ึงถือไดว้า่เป็นระยะท่ีค่อนขา้งรุนแรงแลว้ การกระทาํดงักล่าว
จะตอ้งทาํภายใตเ้คร่ืองอลัตราซาวดเ์พ่ือจะดูตาํแหน่งของเซลลม์ะเร็งตลอดเวลาท่ีทาํการรักษา การ
ใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยุถึงแมดู้เหมือนจะประสบความสําเร็จในการรักษา แต่ก็มีขอ้จาํกดัในดา้นของ
ขนาดเซลล์มะเร็งท่ีจะถูกทาํลาย คือก้อนมะเร็งท่ีมีขนาดใหญ่จะไม่สามารถรักษาด้วยวิธีน้ีได ้
เน่ืองจากเม่ือเน้ือเยือ่ตบัมีอุณหภูมิสูงกว่า 90 องศาเซลเซียส จะทาํใหต้บัมีความตา้นทานสูงมาก จน
สนามไฟฟ้าไม่สามารถแพร่ออกไปในเน้ือเยื่อตบัได ้ขนาดของเซลลม์ะเร็งท่ีถูกทาํลายจึงมีขนาด
ค่อนขา้งเลก็ และไม่สามารถกาํหนดรูปแบบการกระจายความร้อนในกอ้นมะเร็งท่ีจะทาํลายได ้
 6. ไมโครเวฟ เป็นการแผรั่งสีความร้อน ในปัจจุบนัยงัไม่เป็นท่ีพอใจเท่าไหร่นกัเพราะการ
ทาํลายเซลลม์ะเร็งไม่สมบูรณ์เท่าท่ีควร การทาํลายเซลลม์ะเร็งดว้ยคล่ืนไมโครเวฟนั้นทาํไดโ้ดยการ
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ส่งคล่ืนไมโครเวฟผา่นสายอากาศท่ีเสียบอยูใ่นเซลลเ์น้ือเยื่อท่ีเป็นมะเร็ง ซ่ึงเม่ือส่งคล่ืนไมโครเวฟ
ผา่นสายอากาศ ทาํใหค้ล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้ามีการกระจายออกไปยงัเน้ือเยือ่ท่ีเป็นมะเร็ง ก็ทาํใหเ้น้ือเยือ่
ท่ีเป็นมะเร็งมีการดูดซบัพลงังาน ซ่ึงทาํใหเ้กิดความร้อนในเน้ือเยือ่มะเร็งอยา่งรวดเร็ว เม่ือความร้อน
ท่ีเกิดข้ึนในเน้ือเยือ่ท่ีเป็นมะเร็งสูง 50 องศาเซลเซียส ก็จะทาํใหเ้น้ือเยือ่มะเร็งนั้นตายหรือฝ่อ (A.S. 
Wright et al., 2003) 
 สาํหรับประเทศไทย คล่ืนไมโครเวฟยงัไม่มีการใชจ้ริงยงัเป็นลกัษณะงานวิจยัมากกว่า การ
ทาํลายเซลลม์ะเร็งดว้ยความถ่ีไมโครเวฟในต่างประเทศ ส่วนใหญ่จะเป็นการวิจยัในลกัษณะทดลอง
กบัเน้ือเยื่อจริง แลว้ทาํการวดัการดูดซบัความร้อนในเน้ือเยื่อ ซ่ึงผลการทดลองท่ีได ้จะไม่สามารถ
มองเห็นลกัษณะคุณสมบติับางประการ ท่ีเกิดข้ึนภายในเน้ือเยือ่ แต่จะเห็นลกัษณะของขอบเขตท่ีถูก
ทาํลายแลว้หลงัการทดลอง ซ่ึงลกัษณะบางประการท่ีไม่สามารถมองเห็นได ้เช่น คุณสมบติัการ
กระจายตวัของสนามแม่เหลก็ สนามไฟฟ้า รูปแบบการกระจายตวัของอุณหภูมิ ลกัษณะของการเกิด
รอยแผล อุณหภูมิท่ีจุดต่างๆในเน้ือเยื่อ ซ่ึงคุณสมบติัท่ีสาํคญัต่างๆน้ี สามารถท่ีจะเห็นไดจ้ากการใช้
แบบจาํลองบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
 ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดน้าํวิธีการทางไฟไนตเ์อลิเมนทม์าศึกษารูปแบบการกระจายความ
ร้อนท่ีจะเกิดข้ึนในเน้ือเยือ่ตบัท่ีเป็นมะเร็งเม่ือส่งคล่ืนไมโครเวฟท่ีความถ่ี 2.45 GHz ผา่นสายอากาศ
แต่ละแบบ 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
 วตัถุประสงคข์องการวิจยัน้ีคือ 
 1. เพื่อศึกษาการนาํวิธีการทางไฟไนตเ์อลิเมนทม์าใชใ้นการวิเคราะห์ปัญหาการกระจาย
ความร้อนในเน้ือเยือ่ 
 2. เพื่อศึกษาผลของสนามแม่เหลก็ และสนามไฟฟ้าท่ีมีผลต่อการกระจายความร้อน 
 3. เพื่อเปรียบเทียบลกัษณะการกระจายความร้อนท่ีเกิดข้ึนในเน้ือเยื่อตบัท่ีเป็นมะเร็งของ
สายอากาศแต่ละแบบ 
 
1.3 คาํถามการวจัิย 
 เม่ือคล่ืนความถ่ีไมโครเวฟจากสายอากาศ ผ่านเน้ือเยื่อและเซลล์มะเร็ง จะมีลกัษณะการ
แพร่กระจายของสนามแม่เหลก็ สนามไฟฟ้า และความร้อนอยา่งไร  
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1.4 สมมุติฐานการวจัิย 
 การศึกษาการทาํลายกอ้นมะเร็งในเน้ือเยือ่ตบัท่ีผา่นมาไดมี้การศึกษาการกระจายความร้อน
เม่ือส่งคล่ืนความถ่ีวิทยเุขา้ไปทาํลายกอ้นมะเร็งซ่ึงผลท่ีไดก้แ็สดงใหเ้ห็นขอ้จาํกดัทางดา้นขนาดของ
กอ้นมะเร็งท่ีถูกทาํลาย และการกาํหนดรูปแบบของการกระจายความร้อน ดงันั้นจึงไดมี้นาํเสนอ
การศึกษารูปแบบการกระจายความร้อนเม่ือส่งคล่ืนความถ่ีไมโครเวฟแทนคล่ืนความถ่ีวิทย ุโดยนาํ
วิธีการทางไฟไนตเ์อลิเมนทม์าใชใ้นการแกไ้ขปัญหาทางคณิตศาสตร์เพื่อใชใ้นการสร้างแบบจาํลอง
บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ซ่ึงวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนท์จะเป็นการแก้ไขปัญหาโดยการสร้าง
แบบจําลองข้ึน  และแบบจําลองจะมีคุณลักษณะเสมือนเน้ือเยื่อตับ  โดยอาศัยการกําหนด
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ลงในแบบจาํลอง พารามิเตอร์จะถูกนาํมาใชใ้นสมการทางคณิตศาสตร์ เพ่ือใช้
ในการคาํนวณ 
  
1.5 ขอบเขตของการวจัิย 
 ขอบเขตของงานวิจยัจะเป็นการใชว้ิธีการทางไฟไนตเ์อลิเมนทเ์พ่ือศึกษาวิเคราะห์รูปแบบ
การกระจายตวัของสนามแม่เหลก็ สนามไฟฟ้า และการกระจายความร้อนท่ีเกิดข้ึนในเน้ือเยื่อตบัท่ี
เป็นมะเร็ง เม่ือส่งคล่ืนไมโครเวฟท่ีความถ่ี 2.45 GHz ผา่นสายอากาศแต่ละประเภทประกอบดว้ย 

- สายอากาศแบบปลายเปิด (Open tip)  
- สายอากาศแบบปลายเป็นฉนวน (Dielectric tip)  
- สายอากาศแบบปลายเป็นโลหะ (Metal tip)  
- สายอากาศแบบเปิดช่อง (Slot) 

 
1.6 นิยามศัพท์เฉพาะ 
 Finite Element วิธีการคาํนวณเชิงตวัเลขสาํหรับแกส้มการเชิงอนุพนัธ์ 
 Antenna สายอากาศ 
 Ablation การทาํลายเซลล ์
 Electromagnetic field สนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 Radio frequency คล่ืนความถ่ีวิทย ุ
 Microwave คล่ืนความถ่ีไมโครเวฟ   

 
 



บทที ่2 
วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 ความรู้พืน้ฐานเกีย่วกบัเร่ืองทีว่จัิย 

การใชค้วามร้อนในการรักษาโรค เป็นการรักษาท่ีทาํให้อุณหภูมิ ณ บริเวณนั้นสูงข้ึน อยู่
ในช่วง 41 – 46 องศาเซลเซียส (A.W. Guy, 1984), (G.M. Hahn, 1984) เซลลท่ี์อยูบ่ริเวณนั้นๆจะ
ไดรั้บผลกระทบ และมีการเปล่ียนแปลงข้ึนกบัอุณหภูมิ การใชค้วามร้อนในการรักษาโรคมะเร็ง ได้
มีการพฒันาเทคนิคท่ีเรียกว่า Hyperthermal cancer therapy ซ่ึงมีการเร่ิมใชม้าตั้งแต่ปี ค.ศ.1960 โดย
การรักษาโรคมะเร็งโดยใชค้วามร้อน เป็นรูปแบบการรักษาโรคมะเร็งแบบใหม่ ซ่ึงมีพื้นฐาน และ
หลกัการทางชีววิทยาท่ีสามารถพิสูจน์ ทดลอง และสามารถอธิบายได ้ซ่ึงในปัจจุบนัการรักษา
โรคมะเร็ง โดยใชค้วามร้อนน้ีสามารถรักษาโรคมะเร็งชนิดต่างๆ ไดท้ัว่ร่างกาย และไดผ้ลการรักษา
ท่ีน่าสนใจ การรักษาโรคมะเร็งดว้ยความร้อน อาศยัหลกัการใหค้วามร้อนกบัเซลลม์ะเร็งอยูใ่นช่วง 
41 – 46 องศาเซลเซียส และรักษาระดับของอุณหภูมิไวใ้ห้คงท่ี พื้นฐานของปรากฎการณ์ทาง
ชีววิทยาสาํหรับการรักษาโรคมะเร็งดว้ยความร้อน จะมีอยูส่องปริมาณท่ีมีความสาํคญัในการรักษา
คือ อุณหภูมิ และเวลาในการใหค้วามร้อน 

 

 
 

ภาพประกอบ  2.1 กราฟแสดงผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีต่อเซลลม์ะเร็ง 
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ซ่ึงตามภาพประกอบ 2.1 จะแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลา ท่ีส่งผลต่อ
ปริมาณเซลลม์ะเร็งท่ีตายจากการใหค้วามร้อน เม่ือให้อุณหภูมิสูงแก่เซลลม์ะเร็งในช่วงเวลาเร่ิมตน้
เซลล์มะเร็งจะสูญเสียเป็นจาํนวนมาก แต่เม่ือมีการลดอุณหภูมิท่ีให้แก่เซลล์มะเร็งผลกระทบท่ี
เกิดข้ึนคือ ตอ้งใชเ้วลามากข้ึนเพื่อทาํใหเ้ซลลม์ะเร็งตาย ในการเพิ่มอุณหภูมิใหสู้งๆ แก่เซลล ์จาํนวน
เซลลจ์ะเกิดการสูญเสียมาก และจะทาํให้เซลลป์กติท่ีอยู่รอบๆ เซลลม์ะเร็งไดรั้บความเสียหายได้
เช่นกนั ดงันั้นในการเพิ่มอุณภูมิให้เหมาะสมนั้น สามารถทาํลายเซลลม์ะเร็งไดจ้าํนวนมาก และไม่
เป็นอนัตรายแก่เซลลป์กติ 
 
2.2 ทฤษฏีทีร่องรับ หรือกรอบความคดิทางทฤษฏี 
2.2.1 สมการความร้อนในทางชีววทิยา (The Bio-heat Equation) 

ในการวิเคราะห์ดว้ยความถ่ีไมโครเวฟไดพ้ิจารณาถึงสนามไฟฟ้า สนามแม่เหลก็ และความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในเน้ือเยือ่ การดูดซบัความร้อนท่ีเกิดข้ึนในเน้ือเยือ่ ซ่ึงมีรูปแบบ
ของสมการ หรือตวัแปรต่างๆ ท่ีส่งผลต่อการกระจายความร้อน (M.G. Skinner et al., 1998), (H.H. 
Pennes, 1948) แสดงดงัสมการท่ี (2.1) 
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T
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 )()(   (2.1) 

 
เม่ือ   1111 bbbb ch   
  = ความหนาแน่นจาํเพาะของเน้ือเยือ่ (kg/m3) 

  c  = ค่าความจุความร้อนจาํเพาะของเน้ือเยือ่ (J/kg.K) 
  k = ค่าความนาํความร้อนของเน้ือเยือ่ (W/m.K) 

bh  = สมัประสิทธ์การพาความร้อนจากเลือดท่ีไหลซึมอยูใ่นเน้ือเยือ่ 
   = ความหนาแน่นเลือด (kg/m3) 
 bc  = ค่าความร้อนจาํเพาะของเลือด (J/kgK) 
 b  = อตัราฉีดเลือด (1/s) 

 Tb = ค่าอุณหภูมิเลือด (37 °C) 

mQ  = ค่าความร้อนจากกระบวนการเมตาโบลิซึมของเมด็เลือด (W/m3) 
 Qext       =            ค่าความร้อนจากภายนอก (W/m3) 
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จากสมการ Bioheat (2.1) ท่ีนาํมาใชใ้นงานวิจยัน้ี ไดล้ะท้ิงค่าตวัแปรจาํนวน 2 ตวั คือ 
สัมประสิทธิการพาความร้อนจากเลือดท่ีไหลซึมอยู่ในเน้ือเยื่อ (hb) และพลงังานท่ีสร้างข้ึนโดย
กระบวนการเมตาโบลิซึมของเมด็เลือด (Qm) ซ่ึงค่าตวัแปรทั้ง 2 น้ี จะถือว่ามีคา้นอ้ยมาก เม่ือเทียบ
กบัปริมาณ Qext   
 
2.2.2 สมการการดูดซับความร้อน 

พิจารณาจาก สนามไฟฟ้า และสนามแม่เหล็ก ท่ีมีการแพร่กระจายลงเน้ือเยื่อ จะเกิดการ
สูญเสียพลงังานในเน้ือเยือ่ (K. Saito et al., 2000) ซ่ึงแสดงความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี (2.2) 
 

2
Q

1
ESAR ext 




  (2.2) 

 
เม่ือ 

 SAR = Specific absorption rate (W/kg) 
 Qext =  ค่าความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากภายนอกเน้ือเยือ่ (W/m3) 
   = สภาพความนาํไฟฟ้าของเน้ือเยือ่ (S/m) 
   = ความหนาแน่นจาํเพาะ (kg/m3) 
 
2.2.3 การวเิคราะห์ทางด้านคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า 

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าในรูปทัว่ไปแลว้จะเป็นคล่ืนซ่ึงเป็นสัญญาณท่ีมีฮาร์โมนิก (Time – 
Harmonic Field) หรืออีกนยัหน่ึงคือ เป็นสัญญาณท่ีมีคาบการแกว่งท่ีแน่นอน ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้
มกัจะแทนด้วยผลรวมของสัญญาณรูปซายน์ที่สามารถใช้ฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ เขียนได้ทั้ ง
ฟังก์ชนัโคซายน์ ฟังก์ชนัซายน์ หรือฟังชนักเ์อก็โปแนนเชียลเชิงซอ้น ถา้พิจารณาสนามแม่เหล็ก

ไฟฟ้าเป็นสัญญาณโคซายน์ก็จะได้ Ej
t

E 




  ในกรณีท่ีสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นสัญญาณรูป

ซายน์นั้น สามารถวิเคราะห์ผลของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีต่อตวักลางได้ง่ายโดยพิจารณาการ
ตอบสนองของช่วงเวลาท่ีสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าเป็นสัญญาณซายน์คงตวั (Steady state) ซ่ึงสามารถ

อนุมานอตัราการเปล่ียนแปลงกบัเวลา 
t
  คือ การเฉล่ียดว้ยค่า j  ทาํใหไ้ดส้มการแมกซ์เวลล ์
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2.2.3.1 สมการแมกซ์เวลล์ (Maxwell’s Equations) 
 

EEjH


   (2.3) 

 D


 (2.4) 

0 B


 
(2.5) 

ED


  (2.6) 

HB


  (2.7) 
 

เม่ือ  
E


 = สนามไฟฟ้า 
 D


 =   ฟลัก๊ของสนามไฟฟ้า 

 H
   =   ความเขม้สนามแม่เหลก็ 

    =   ความหนาแน่นของประจุเชิงปริมาตร 
 B

    =   สนามแม่เหลก็ 
     =   ค่าความยนิยอมทางไฟฟ้า 
    =   ค่าความซึมซาบแม่เหลก็ 
 

2.2.3.2 การเดินทางของคลืน่ในตัวกลางทีเ่ป็นเนือ้เยือ่ 
เน้ือเยือ่จดัเป็นตวักลางท่ีมีค่าคงท่ีประจาํตวักลาง เป็นตวักลางชนิดก่ึงไดอิเลก็ตริกก่ึงตวันาํ

จากสมการของเฮลม์โฮลตซ์ (Helmholtz) ในฟรีสเปซความสมัพนัธ์ของสนามไฟฟ้าจะไดด้งัสมการ
ท่ี (2.8) 

 
022  EE


  (2.8) 

 
ในกรณีท่ีตวักลางมีสภาพความนาํไฟฟ้าจาํกดัท่ีค่าๆหน่ึง เช่น คล่ืนเดินทางผ่านตวักลางท่ี

เป็นเน้ือเยื้อจะไดค้วามสมัพนัธ์ของสนามไฟฟ้าดงัสมการท่ี (2.9) 
 

0122 





  EjE




  (2.9) 
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และสมการหาสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนเม่ือใหค้ล่ืนเดินทางในทิศทาง Z  
 

zj zeEE  0

  (2.10) 
                                        
เม่ือกาํหนดให ้  มีค่าดงัสมการท่ี  (2.11) 
 

)1()( 

 jjjj  (2.11) 

 
โดยท่ี  
   = เป็นค่าคงท่ีในการเดินทางของคล่ืน 
  = )Re( สมัประสิทธ์ิในการลดทอนของคล่ืน 
  = )Im( ค่าคงท่ีทางเฟส 

 
สามารถหาสนามแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึนไดด้งัสมการท่ี (2.12) 
 

)( 0
zj zeE

j
H 


 


 (2.12) 

 
2.2.4 ระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนท์ (Finite Element Method) 
 ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนท ์(Finite Element Method : FEM) เป็นวิธีการคาํนวณเชิงตวัเลข
ชนิดหน่ึงสําหรับแกส้มการเชิงอนุพนัธ์ ในการแกปั้ญหาหน่ึงๆดว้ยวิธีการไฟไนตเ์อลิเมนทจ์ะทาํ
การแบ่งรูปร่างของปัญหาอออกเป็นเน้ือท่ีหลายๆช้ินท่ีเรียกว่าเอลิเมนท์ (Element) ซ่ึงสามารถ
จาํลองรูปแบบท่ีเท่ียงตรง ดงัภาพประกอบ 2.2 ในการแกปั้ญหาใดปัญหาหน่ึง ปัญหานั้นจะตอ้ง
ประกอบดว้ยสมการเชิงอนุพนัธ์และเง่ือไขขอบเขตท่ีกาํหนดมา การหาค่าผลเฉลยแม่นตรง(Exact 
solution) จะประกอบดว้ยค่าต่างๆ เป็นจาํนวนอนนัต ์ซ่ึงเราไม่สามารถหาค่าผลเฉลยได ้จึงตอ้ง
เปล่ียนค่าทั้งหมดท่ีเป็นอนนัตใ์หเ้ป็นจาํนวนท่ีนบัได ้(Finite) ทาํการแทนรูปร่างลกัษณะของปัญหา
ดว้ยเอลิเมนตท่ี์มีขนาดต่างๆกนั หลกัการทางไฟไนตเ์อลิเมนทจ์ะเร่ิมจากการพิจารณาเอลิเมนทที์ละ
เอลิเมนท ์ทาํการสร้างสมการให้แต่ละเอลิเมนทท่ี์สอดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหานั้นๆ
จากนั้นจึงนาํสมการของแต่ละเอลิเมนทท่ี์สร้างข้ึนมาประกอบเขา้ดว้ยกนั รวมเป็นระบบสมการชุด
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ใหญ่ จากนั้นทาํการกาํหนดเง่ือนไขขอบเขต ท่ีให้มาลงในสมการชุดใหญ่ แลว้จึงทาํการแกส้มการ
และจะเกิดผลเฉลยโดยประมาณท่ีตาํแหน่งต่างๆ ของปัญหานั้น 
 

 
ภาพประกอบ 2.2 แสดงแบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนทท่ี์ถูกแบ่งออกเป็นเอลิเมนทแ์ละโหนด 

 
 กระบวนการวิเคราะห์ปัญหาใดๆ โดยทัว่ไปดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนท ์จะประกอบ
ไปดว้ย 5 ขั้นตอนหลกัๆ ดงัน้ี 

1. การแบ่งโดเมนของปัญหาออกเป็นเอลิเมนทย์อ่ยๆ กระบวนการขั้นตอนแรกน้ี โดยปกติ
ใชเ้วลามากในทางปฏิบติั เพราะจาํเป็นตอ้งสร้างรูปร่างของปัญหาอย่างถูกตอ้งข้ึนมาก่อน รูปร่าง
ของปัญหาอาจประกอบดว้ยส่วนเวา้ส่วนโคง้ท่ีมีความซบัซอ้นในขั้นตอนน้ีจึงจาํเป็นอยา่งมาก 

2. การเลือกใชช้นิดของเอลิเมนท ์เอลิเมนทย์อ่ยท่ีแบ่งบนโดนเมนของปัญหานั้นอาจเป็นเอ
ลิเมนท์ในรูปแบบของสามเหล่ียมหรือส่ีเหล่ียมด้านไม่เท่าก็ได้ หากแบ่งออกเป็นเอลิเมนท์
สามเหล่ียม ตวัไม่รู้ค่าจะอยูท่ี่มุมทั้งสามของสามเหล่ียมนั้นซ่ึงเรียกกนัว่าจุดต่อ(Node) การเลือกใช้
ชนิดเอลิเมนทจ์ะสอดคลอ้งกบัลกัษณะการกระจายของตวัไม่รู้ค่าท่ีสมมุติข้ึนบนเอลิเมนทน์ั้นๆ เช่น
หากเลือกใชเ้อลิเมนทส์ามเหล่ียมแบบสามจุดต่อท่ีมุมทั้งสามแลว้ ลกัษณะการกระจายของตวัไม่รู้ค่า
บนเอลิเมนทน์ั้นจะถูกสมมุติให้อยูใ่นรูปแบบของแผน่เรียบ เป็นตน้ แต่หากเลือกใชเ้อลิเมนทแ์บบ
ส่ีเหล่ียมแบบส่ีจุดต่อท่ีมุมทั้งส่ี ลกัษณะการกระจายของตวัไม่รู้ค่าบนเอลิเมนท์ส่ีเหล่ียมน้ีอาจไม่
เรียบแต่โคง้ไปโคง้มาได ้ดงันั้นการเลือกใชเ้อลิเมนทช์นิดต่างๆกนัจึงมีผลโดยตรงกบัผลลพัธ์ท่ีจะ
คาํนวณได ้
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3. การประดิษฐ์สมการไฟไนต์เอลิเมนท์ สมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีสอดคล้องกับปัญหาท่ี
วิเคราะห์อยู่นั้นจะถูกเปล่ียนไปเป็นสมการทางพีชคณิตท่ีเรียกกนัว่า สมการไฟไนตเ์อลิเมนทท่ี์จะ
ถูกสร้างข้ึนสําหรับแต่เอลิเมนท์เน่ืองจากเอลิเมนท์ต่างมีขนาดไม่เท่ากันกระบวนการประดิษฐ์
สมการไฟไนตจ์ากสมการเชิงอนุพนัธ์น้ีนบัเป็นหัวใจหลกัของระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนทเ์พราะ
หากมีความเขา้ใจในขั้นตอนน้ีแลว้ก็สามารถประยุกตใ์ชว้ิธีการทาํนองเดียวกนัน้ีในการแกปั้ญหา
ชนิดอ่ืนๆได ้

4. การรวมสมการไฟไนตเ์อลิเมนทเ์ขา้ดว้ยกนัแลว้แกร้ะบบสมการใหญ่ สมการไฟไนตเ์อลิ
เมนทท่ี์อยูใ่นรูปแบบของสมการทางพีชคณิตซ่ึงไดป้ระดิษฐข้ึ์นสาํหรับแต่ละเอลิเมนทใ์นขั้นตอนท่ี
แลว้จาํเป็นตอ้งนาํมารวมกนัอยา่งถูกตอ้งและมีหลีกการ การประกอบสมการไฟไนตเ์อลิเมนทแ์ต่ละ
สมการเขา้ดว้ยกนั จะก่อให้เกิดระบบสมการขนาดใหญ่ จากนั้นจึงประยกุตเ์ง่ือนไขขอบเขตชอง
ปัญหานั้นๆก่อนแกร้ะบบสมการขนาดใหญ่ชุดนั้น เพื่อหาผลลพัธ์ท่ีจุดต่อ ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีจุดต่อเหล่าน้ี
อาจแทนค่าอุณหภูมิหากเป็นการวิเคราะห์ปัญหาดา้นถ่ายเทความร้อน เป็นตน้ 

5. การคาํนวณหาค่าอ่ืนๆท่ีเหลือ จากนั้นจึงเป็นการหาค่าอ่ืนๆท่ีตอ้งการทราบเพ่ือท่ีจะทาํ
ใหปั้ญหานั้นไดรั้บการวิเคราะห์โดยสมบูรณ์ เช่นในการแกปั้ญหาดา้นความร้อนเม่ือทราบอุณหภูมิ
ตามตาํแหน่งต่างๆ แลว้กจ็ะสามารถคาํนวณหาปริมาณฟลกัซ์ความร้อนท่ีไหลผา่นได ้
 
2.3 ผลการวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 ในการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัทางด้านการทาํลายเซลล์มะเร็งโดยใช้คล่ืน
ความถ่ีวิทยแุละคล่ืนความถ่ีไมโครเวฟประกอบดว้ย 
 งานวิจยัดา้นสายอากาศหรือโพรบท่ีมีการออกแบบทดลองใชมี้ลกัษณะหลายรูปแบบเช่น 
สายอากาศแบบโมโนโพล สายอากาศแบบไดโพล สายอากาศแบบเปิดช่อง  
 (Labonte et al., 1996) ไดพ้ิจารณาลกัษณะต่างๆ ของสายอากาศแบบโมโนโพลหลายๆ 
รูปแบบเพื่อส่งคล่ืนไมโครเวฟเขา้ไปทาํลายเยื่อบุหัวใจ สายอากาศแบบปลายเป็นโลหะจะใชไ้ดดี้
ท่ีสุด  
 (L. Hamada al., 2000) ไดท้ดลองสายอากาศแบบไดโพลท่ีความถ่ี 915 MHz โดยมีความลึก
ของการสอดแทรกสายอากาศเขา้ไปในเน้ือเยื่อจาํลองท่ีแตกต่างกนั สายอากาศท่ีนาํมาทดลองเป็น
สายอากาศแบบไดโพลอยา่งง่าย(Conventional antenna) และสายอากาศแบบไดโพลประยกุต(์New 
dipole antenna) สายอากาศแบบ Cap-Choke(Jame C. Lin et al., 1996) เป็นสายอากาศท่ีมีการนาํมา
จาํลองทั้งท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 915 MHz(S. Pisa et al., 2001) สายอากาศแบบ Cap-Choke ทาํให้
เกิดการกระจายของความร้อนในเน้ือเยื่อได้ โดยไม่มีการสะท้อนกลับของกระแสในสายส่ง
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นอกจากน้ี ผลของความร้อนก็ไม่ข้ึนกับความลึกท่ีสอดใส่สายอากาศลงไปในเน้ือเยื่อ สามารถ
ควบคุมตาํแหน่งความร้อนซ่ึงมนัจะเกิดรอบๆ บริเวณปลายของสายอากาศนอกจากน้ี ยงัมีผลการ
ทดลองวางสายอากาศแบบคู่ซ่ึงทาํใหข้นาดของเซลลม์ะเร็งท่ีทาํลายไดมี้ขนาดใหญ่ข้ึน  
 งานวิจยัทางดา้นของการทดลองจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์เช่น การใชว้ิธี Finite-Difference 
time-domain (FDTD), Antenna-Direction-Implicit Finite difference (ADI-FC) สาํหรับการแก้
สมการความร้อน (S. Pisa et al., 2003) 
 (Hurter et al., 1991) ไดท้าํการออกแบบ และจาํลองดว้ยการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์กบั
สายอากาศแบบไดโพล โดยในการจาํลองไดป้รับเปล่ียนความลึกท่ีสอดใส่สายอากาศเขา้ไปใน
เน้ือเยือ่ซ่ึงผลปรากฏว่าความลึกในการสอดใส่สายอากาศเขา้ไปในเน้ือเยือ่ ซ่ึงผลปรากฏว่าความลึก
ในการสอดใส่สายอากาศเขา้ไปในเน้ือเยื่อมีผลต่อรูปแบบของแผลหรือการกระจายความร้อนท่ี
เกิดข้ึน 
 นอกจากน้ีเขายงับอกว่าสายอากาศจะมีการถ่ายทอดพลงังานสูงสุดเม่ือสายอากาศมีความ
ยาว L  ดงัน้ี 2/effL   และมีความยาวคล่ืนดงัสมการท่ี (2.13) 
 

tissuer

eff
f

c

,
   (2.13) 

          
 เม่ือ  
 tissuer ,  = ค่าความยนิยอมทางไฟฟ้าของเน้ือเยือ่ 
  f  = ความถ่ีท่ีใชใ้นระบบ (Hz) 
 
 (G. Schaller et al., 1996) ไดพ้ิจารณาสายอากาศแบบ Triaxial choke dipole ซ่ึงสายอากาศ
แบบน้ีสามารถทาํให้เกิดการดูดซับความร้อน (SAR) ไดสู้งกว่าสายอากาศแบบไดโพล และ
สายอากาศแบบเปิดช่อง (Slot antenna) SAR จะเกิดข้ึนสูงสุดท่ีส่วนเปิดช่องของสายอากาศ และ
ความยาวของ Choke มีค่า 4/eff  ความยาวของ Choke จะช่วยลดผลท่ีเก่ียวกบัความลึกท่ีสอด
สายอากาศเขา้ไปในเน้ือเยือ่และความลึกในการกระจายค่า SAR 
 (Saito et al., 2001) ไดท้าํการทดลองใชส้ายอากาศแบบ Coaxial-fed slot สองอนัมาทาํการ
จาํลองการทาํลายเซลลม์ะเร็งโดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟท่ีความถ่ี 2.45 GHz ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการจาํลอง
ดว้ยวิธี Tip-split ทาํใหข้นาดเซลลท่ี์ถูกทาํลายมีขนาดใหญ่ข้ึน เพราะขนาดของเซลลท่ี์ถูกทาํลายเกิด
จากกระแสท่ีไหลจากสายอากาศทั้งสองอนั 
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2.4 สรุป 
 สาํหรับประเทศไทย คล่ืนไมโครเวฟยงัไม่มีการใชจ้ริงยงัเป็นลกัษณะงานวิจยัมากกว่า การ
ทาํลายเซลลม์ะเร็งดว้ยความถ่ีไมโครเวฟในต่างประเทศ ส่วนใหญ่จะเป็นการวิจยัในลกัษณะทดลอง
กบัเน้ือเยื่อจริง แลว้ทาํการวดัการดูดซบัความร้อนในเน้ือเยื่อ ซ่ึงผลการทดลองท่ีได ้จะไม่สามารถ
มองเห็นลกัษณะคุณสมบติับางประการ ท่ีเกิดข้ึนภายในเน้ือเยือ่ แต่จะเห็นลกัษณะของขอบเขตท่ีถูก
ทาํลายแลว้หลงัการทดลอง ซ่ึงลกัษณะบางประการท่ีไม่สามารถมองเห็นได ้เช่น คุณสมบติัการ
กระจายตวัของสนามแม่เหลก็ สนามไฟฟ้า รูปแบบการกระจายตวัของอุณหภูมิ ลกัษณะของการเกิด
รอยแผล อุณหภูมิท่ีจุดต่างๆในเน้ือเยื่อ ซ่ึงคุณสมบติัท่ีสาํคญัต่างๆน้ี สามารถท่ีจะเห็นไดจ้ากการใช้
แบบจาํลองบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
 ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดน้าํวิธีการทางไฟไนตเ์อลิเมนทม์าศึกษารูปแบบการกระจายความ
ร้อนท่ีจะเกิดข้ึนในเน้ือเยือ่ตบัท่ีเป็นมะเร็งเม่ือส่งคล่ืนไมโครเวฟท่ีความถ่ี 2.4ถ GHz ผา่นสายอากาศ
แต่ละแบบ 

 



บทที ่3 
ระเบียบวธีิวจิัย 

 
3.1 รูปแบบการวจัิย หรือแบบแผนการวจัิย 

งานวิจยัน้ีไดน้าํวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนท์มาศึกษารูปแบบการกระจายความร้อนท่ีจะ
เกิดข้ึนในเน้ือเยื่อตบัท่ีเป็นมะเร็งเม่ือส่งคล่ืนไมโครเวฟท่ีความถ่ี 2.45 GHz ผา่นสายอากาศแต่ละ
แบบประกอบดว้ยสายอากาศ สายอากาศแบบปลายเปิด (Open tip) สายอากาศแบบปลายเป็นฉนวน 
(Dielectric tip) สายอากาศแบบปลายเป็นโลหะ (Metal tip) และสายอากาศแบบเปิดช่อง (Slot) 
ซอฟแวร์ท่ีใชใ้นการประมวลผล เง่ือนไขท่ีใชใ้นการทดลอง คุณสมบติัของวสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง 
การเมชเอลิเมนต ์และวิธีการทางไฟไนตเ์อลิเมนทด์ว้ยโปรแกรม Comsol Multiphysics 
 
3.2 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 

ในงานวิจยัน้ีจะทาํการวดัและทาํการคาํนวณหาผลการกระจายของสนามแม่เหล็ก การ
กระจายของสนามไฟฟ้า และการกระจายความร้อนความร้อน และค่า SAR ท่ีได้จากการป้อน
สญัญาณความถ่ีไมโครเวฟ ใหก้บัสายอากาศในรูปแบบต่างๆ จาํนวน 4 แบบ ประกอบดว้ย 

- สายอากาศแบบปลายเปิด (Open tip) 
- สายอากาศแบบปลายเป็นฉนวน (Dielectric tip)  
- สายอากาศแบบปลายเป็นโลหะ (Metal tip)  
- สายอากาศแบบเปิดช่อง (Slot) 

 
3.3 ขั้นตอนการดําเนินงานวจัิย 

3.3.1 ศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
3.3.2 ศึกษาการสร้างแบบจาํลองและการวิเคราะห์โดยใชว้ิธีการทางไฟไนตเ์อลิเมนท ์
3.3.3 สร้างแบบจาํลองของตบัและเซลลม์ะเร็ง 
3.3.4 สร้างแบบจาํลองของสายอากาศท่ีใชใ้นการวิจยัประกอบดว้ย 

- สายอากาศแบบปลายเปิด (Open tip) 
- สายอากาศแบบปลายเป็นฉนวน (Dielectric tip) 
- สายอากาศแบบปลายเป็นโลหะ (Metal tip) 
- สายอากาศแบบเปิดช่อง (Slot) 
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3.3.5 ทาํการทดสอบและปรับปรุงแบบจาํลองท่ีสร้างข้ึน 
3.3.6 ทาํการเกบ็ขอ้มูลผลการทดลองการกระจายของสนามแม่เหลก็ 
3.3.7 ทาํการเกบ็ขอ้มูลผลการทดลองการกระจายของสนามไฟฟ้า 
3.3.8 ทาํการเกบ็ขอ้มูลผลการทดลองการกระจายความร้อน 
3.3.9 ทาํการวิเคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการทดลอง 
3.3.10  สรุปผล จดัทาํรายงาน 

 
3.4 เคร่ืองมือการวจัิย 

3.4.1 เคร่ืองคอมพิวเตอร์ประสิทธิภาพสูง 
3.4.2 อุปกรณ์สาํรองขอ้มูล 
3.4.3 โปรแกรมสาํหรับการคาํนวณไฟไนตเ์อลิเมนท ์Comsol Multiphysics 
3.4.4 เคร่ืองกาํเนิดสญัญาณไมโครเวฟ 
 

3.5 การรวบรวมข้อมูล 
ในการวิเคราะห์ทางไฟไนตเ์อลิเมนทไ์ดว้ิเคราะห์โครงสร้างของสายอากาศแบบโมโนโพล

โดยทั่วๆไป ซ่ึงได้เปรียบเทียบรูปแบบทางเรขาคณิตของสายอากาศโมโนโพล ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 3.1 สายอากาศแบบปลายเปิด (Open tip) ซ่ึงส่วนปลายของตวันาํจะสัมผสักบัเน้ือเยือ่
โดยตรง ภาพประกอบ 3.2 สายอากาศแบบมีปลายฉนวน (Dielectric tip) ท่ีปลายของสายอากาศจะ
ถูกปิดอยา่งสมบูรณ์ดว้ยฉนวน ภาพประกอบ 3.3 สายอากาศท่ีมีปลายเป็นโลหะ (Metal tip) ซ้ึงจะ
เพิ่มกระแสไฟฟ้าท่ีสัมผสักบัเซลลห์รือเน้ือเยื่อตบั และภาพประกอบ 3.4 สายอากาศแบบเปิดช่อง 
(Slot) ซ่ึงจะทาํการเปิดช่องรอบตวันาํนอกของสายอากาศ ในตาราง 3.1 แสดงขนาดทางมิติของ
สายอากาศ 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3.1 สายอากาศแบบปลายเปิด (Open tip: OT) 
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ภาพประกอบ 3.2 สายอากาศแบบมีปลายฉนวน (Dielectric tip: DT) 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3.3 สายอากาศท่ีมีปลายเป็นโลหะ (Metal tip: MT)  
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3.4 สายอากาศแบบเปิดช่อง (Slot) 
 
3.6 การวเิคราะห์ข้อมูล 

ในงานวิจยัน้ีทาํการวิเคราะห์ขอ้มูลโดยจาํลองการทาํงานดว้ยวิธีการทางไฟไนตเ์อลิเมนท3์ มิติ 
โดยใชโ้ปรแกรม Comsol Multiphysics version 3.4 บนระบบปฎิบติัการ 64 บิท Intel®  CoreTM 2 Duo 
RAM DDR2 4 GB และ HD 200 GB ซ่ึงมีขั้นตอนดงัภาพประกอบ 3.5 โดยการจาํลองการทาํงาน
ประกอบดว้ย โมดูล 2 โมดูล ท่ีใชใ้นการจาํลองการทาํงาน คือ 

- RF Module 
- Heat Transfer (Bioheat Equation)  
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ในการคาํนวณผลลพัธ์ทางไฟไนตเ์อลิเมนทเ์ม่ือนาํไฟลท่ี์สร้างรูปทรงจากโปรแกรม วาด
รูปทรง 3 มิติ เป็นท่ีเรียบร้อย เราจะใชโ้ปรแกรม Comsol Multiphysics ในการแบ่งช้ินงานออกเป็น
ช้ินยอ่ยๆ ท่ีเรียกวา่ เอลิเมนต ์แสดงไดด้งัภาพประกอบ 3.6 
 
ตาราง 3.1 แสดงขนาดทางมิติของสายอากาศ 

พารามิเตอร์ มิติของสายอากาศ (มิลลเิมตร) 

สายอากาศ 
OT 

สายอากาศ 
DT 

สายอากาศ 
MT 

สายอากาศ 
Slot 

เสน้ผา่นศูนยก์ลางตวันาํใน 0.912 0.912 0.912 0.912 
เสน้ผา่นศูนยก์ลางตวันาํนอก 3.581 3.581 3.581 3.581 
เสน้ผา่นศูนยก์ลางไดอิเลคทริก 2.985 2.985 2.985 2.985 
ความยาวสลอ๊ต - - - 2 
ความยาวของปลายเปิด 13 13 13 - 
ความยาวของปลายฉนวน - 0.6 - - 
ความยาวของปลายเป็นโลหะ - - 2 - 
ความยาวของสายอากาศ 42 42.6 44 70 
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ภาพประกอบ 3.5  แสดงลาํดบัการวิเคราะห์ปัญหาดว้ยโปรแกรม Comsol Multiphysics 
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ภาพประกอบ 3.6 แบบจาํลองสายอากาศทางไฟไนตเ์อลิเมนทท่ี์แบ่งเป็นเอลิเมนตย์อ่ยๆ 
 

ในภาพประกอบ 3.6 แบบจาํลองทางไฟไนต์เอลิเมนท์ประกอบดว้ย ชุดสายอากาศ และ
เน้ือเยือ่ โดยสายอากาศจะแทงอยูก่ึ่งกลางของเน้ือเยือ่รูปทรงกระบอกท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 
เซนติเมตร และความสูง 8 เซนติเมตร 

ส่วนของสายอากาศจะถูกแบ่งออกเป็นช้ินยอ่ยๆ ดว้ยเอลิเมนตท่ี์มีรูปแบบเป็นสามเหล่ียม 
ขนาดของเอลิเมนตส์ายอากาศท่ีใชมี้ขนาดอยู่ในช่วง 0.01-1 มิลลิเมตร ในส่วนของเอลิเมนตใ์น
เน้ือเยือ่ตบัมีการกระจายของขนาดเอลิเมนต ์โดยบริเวณรอบๆ สายอากาศจะมีขนาดของเอลิเมนตท่ี์
เล็ก ส่วนบริเวณท่ีห่างออกจากสายอากาศจะมีขนาดของเอลิเมนต์ท่ีใหญ่ข้ึน เพื่อลดขนาดของ
หน่วยความจาํของเคร่ืองในการจาํลองการทาํงาน ขนาดของเอลิเมนตข์องเน้ือเยือ่มีขนาดอยูใ่นช่วง 
0.1-1 มิลลิเมตร ในตาราง 3.2 แสดงจาํนวนของเอลิเมนตข์องสายอากาศท่ีทาํการศึกษาและค่าของ 
Degree of freedom และค่าคงท่ีต่างๆ ท่ีใชใ้นการจาํลองการทาํงาน รายละเอียดของพารามิเตอร์ของ
การคาํนวณแสดงไดด้งัตาราง 3.3 
 
ตาราง 3.2 สรุปจาํนวนเอลิเมนตข์องสายอากาศท่ีใชแ้บบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนท ์

 

สายอากาศ เอลเิมนท์ Degree of freedom 
สายอากาศแบบปลายเปิด (Open tip) 47,198 327,680 
สายอากาศแบบมีปลายฉนวน (Dielectric tip) 47,308 327,973 
สายอากาศท่ีมีปลายเป็นโลหะ ( Metal tip) 48,568 336,306 
สายอากาศแบบเปิดช่อง (Slot) 70,752 471,427 
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ตาราง 3.3 รายละเอียดของค่าคุณสมบติัทางไฟฟ้าของเน้ือเยือ่ตบั 
พารามิเตอร์ ค่า 

= Density of liver 1,050 [kg/m3] 

 = Specific heat of liver 3,700 [J/ kg.K] 

 = Density of blood  1,000 [kg/ m3] 

= Specific heat of blood   3,639 [J/ kg.K] 

 = Blood perfusion rate  3.6×103 [m3/kg.s] 

= Thermal conductivity of liver  0.56 [S /m] 

 = electrical conductivity of liver  1.69 [S/ m] 

=  relative permittivity of liver 43.03 

 = relative permittivity of dielectric 2.03 

= relative permittivity of  insulator  2.6 

 
   

liver

liverc

bl

blc

blw

k

liver

liver

diel

insul



บทที ่4 
ผลการทดลองด้วยวธีิการไฟไนต์เอลเิมนท์ 

 
ในงานวิจยัน้ีทาํการวิเคราะห์ขอ้มูลโดยจาํลองการทาํงานดว้ยวิธีการทางไฟไนตเ์อลิเมนท ์3 มิติ 

โดยใชโ้ปรแกรม Comsol Multiphysics บนระบบปฎิบติัการ 64 บิท โดยการจาํลองการทาํงาน
ประกอบดว้ย โมดูล 2 โมดูล ท่ีใชใ้นการจาํลองการทาํงาน คือ RF Module และ Heat Transfer 
(Bioheat Equation) ซ่ึงในการศึกษาจะพิจารณาผลของการกระจายความร้อนท่ีเน้ือเยือ่ และผลของ
ค่า SAR ท่ีได้จากการแพร่กระจายของสนามไฟฟ้า ของทาํการกาํหนดค่าพารามิเตอร์ทาง
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้า ค่าคุณสมบติัของวสัดุ และค่าคุณสมบติัของเน้ือเยื่อ กาํหนดเง่ือนไขขอบของ
การคาํนวณ  
 
4.1 การทดลองที ่1 ผลของการกระจายความร้อนของสายอากาศ 

4.1.1  การกระจายความร้อนของสายอากาศแบบปลายเปิด (Open tip) 
สาํหรับการวิเคราะห์การกระจายความร้อนท่ีเกิดข้ึนในตบัของสายอากาศแบบปลายเปิด ได้

ทาํการส่งคล่ืนไมโครเวฟท่ีความถ่ี 2.45 GHz เขา้ไปในเน้ือเยือ่ท่ีกาํลงัส่ง 50W, 100W และ 150W 
และใชร้ะยะเวลา 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 วินาที ดงัแสดงผลการทดลองในตาราง 4.1 – ตาราง 
4.3 

  

 
ภาพประกอบ 4.1 แสดงค่าของแถบสีเทียบกบัอุณหภูมิของตาราง 4.1 – ตาราง 4.9 

 
ตาราง 4.1 ผลการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบปลายเปิดท่ี 50 W 
เวลา (วนิาท)ี ด้านบน ด้านข้าง 3 มิต ิ

30 
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ตาราง 4.1(ต่อ) ผลการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบปลายเปิดท่ี 50 W  
เวลา (วนิาท)ี ด้านบน ด้านข้าง 3 มิต ิ

60 

 
  

90 

 
  

120 

   

150 

 
  

180 
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ภาพประกอบ 4.2 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบปลายเปิดท่ี 50 W 

 
ตาราง 4.2 ผลการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบปลายเปิดท่ี 100 W 
เวลา (วนิาท)ี ด้านบน ด้านข้าง 3 มิต ิ

30 

   

60 

   

90 
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ตาราง 4.2(ต่อ) ผลการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบปลายเปิดท่ี 100 W 
เวลา (วนิาท)ี ด้านบน ด้านข้าง 3 มิต ิ

120 

   

150 

   

180 

   

 

 
ภาพประกอบ 4.3 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบปลายเปิดท่ี 100 W 
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ตาราง 4.3 ผลการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบปลายเปิดท่ี 150 W 
เวลา (วนิาท)ี ด้านบน ด้านข้าง 3 มิต ิ

30 

   

60 

   

90 

   

120 

   

150 

   

180 
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ภาพประกอบ 4.4 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบปลายเปิดท่ี 150 W 

 
ภาพประกอบ 4.5  กราฟเปรียบเทียบการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบปลายเปิดท่ีเวลา 30 

วินาที 
 
จากผลการทดลองในตาราง 4.1 – ตาราง 4.3 แสดงผลของการแพร่กระจายความร้อนท่ีมอง

จากดา้นบน และดา้นขา้งของเน้ือเยือ่ตบั และรูปทรง 3 มิติของการกระจายความร้อนของสายอากาศ
แบบปลายเปิด (Open tip) จะเห็นว่าสายอากาศมีการกระจายความร้อนเร่ิมท่ีปลายของสายอากาศ 
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และแพร่กระจายความร้อนออก โดยถา้ใชเ้วลาในการป้อนกาํลงังานมาก ก็มีแนวโนม้จะทาํใหพ้ื้นท่ี
ในการแพร่กระจายความร้อนมากข้ึน ดงัแสดงในภาพประกอบ 4.2 - ภาพประกอบ 4.4 ค่าของ
อุณหภูมิท่ีระยะ 5 มิลลิเมตร จากก่ึงกลางของสายอากาศเพ่ือใชเ้ปรียบเทียบค่าของสายอากาศท่ีเวลา
ต่างๆและหากทาํการเพิ่มกาํลงัส่งจาก 50W ข้ึนเป็น 100W และ 150W ผลท่ีไดจ้ากการแพร่กระจาย
ความร้อนจะขนาดท่ีใหญ่กว่าท่ี 50W ท่ีระยะเวลาเดียวกัน สามารถเทียบผลจากกราฟใน
ภาพประกอบ 4.5 ค่าของอุณหภูมิท่ีระยะ 5 มิลลิเมตร จากก่ึงกลางของสายอากาศท่ีเวลา 30 วินาที  
 

4.1.2  การกระจายความร้อนของสายอากาศแบบปลายเป็นฉนวน (Dielectric tip) 
สาํหรับการวิเคราะห์การกระจายความร้อนท่ีเกิดข้ึนในตบัของสายอากาศแบบปลายเป็น

ฉนวน ไดท้าํการส่งคล่ืนไมโครเวฟท่ีความถ่ี 2.45 GHz เขา้ไปในเน้ือเยื่อท่ีกาํลงัส่ง 50W, 100W 
และ 150W และใชร้ะยะเวลา 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 วินาที ดงัแสดงผลการทดลองในตาราง 
4.4 – ตาราง 4.6 
 
ตาราง 4.4 ผลการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบปลายเป็นฉนวนท่ี 50 W 
เวลา (วนิาท)ี ด้านบน ด้านข้าง 3 มิต ิ

30 

   

60 

   

90 
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ตาราง 4.4(ต่อ) ผลการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบปลายเป็นฉนวนท่ี 50 W 
เวลา (วนิาท)ี ด้านบน ด้านข้าง 3 มิต ิ

120 

   

150 

 
  

180 

   

 

 
ภาพประกอบ 4.6  กราฟเปรียบเทียบการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบปลายเป็นฉนวนท่ี 

50 W 
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ตาราง 4.5 ผลการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบปลายเป็นฉนวนท่ี 100 W 
เวลา (วนิาท)ี ด้านบน ด้านข้าง 3 มิต ิ

30 

   

60 

   

90 

 
  

120 

   

150 

   

180 
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ภาพประกอบ 4.7  กราฟเปรียบเทียบการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบปลายเป็นฉนวนท่ี 

100W 
 
ตาราง 4.6 ผลการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบปลายเป็นฉนวนท่ี 150 W 
เวลา (วนิาท)ี ด้านบน ด้านข้าง 3 มิต ิ

30 

   

60 

   

90 

   



 30 

ตาราง 4.6(ต่อ) ผลการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบปลายเป็นฉนวนท่ี 150 W  
เวลา (วนิาท)ี ด้านบน ด้านข้าง 3 มิต ิ

120 

  
 

150 

   

180 

   

 
จากผลการทดลองในตาราง 4.4 – ตาราง 4.6 แสดงผลของการแพร่กระจายความร้อนท่ีมอง

จากดา้นบน และดา้นขา้งของเน้ือเยือ่ตบั และรูปทรง 3 มิติของการกระจายความร้อนของสายอากาศ
แบบปลายเป็นฉนวน (Dielectric tip) จะเห็นว่าสายอากาศมีการกระจายความร้อนเร่ิมท่ีกลางของ
สายอากาศ ระหวา่งตวันาํนอกกบัฉนวน และแพร่กระจายความร้อนออก โดยถา้ใชเ้วลาในการป้อน
กาํลงังานมาก ก็มีแนวโน้มจะทาํให้พื้นท่ีในการแพร่กระจายความร้อนมากข้ึน ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 4.6 - ภาพประกอบ 4.8 ค่าของอุณหภูมิท่ีระยะ 5 มิลลิเมตร จากก่ึงกลางของ
สายอากาศเพ่ือใชเ้ปรียบเทียบค่าของสายอากาศท่ีเวลาต่างๆและหากทาํการเพิ่มกาํลงัส่งจาก 50W 
ข้ึนเป็น 100W และ 150W ผลท่ีไดจ้ากการแพร่กระจายความร้อนจะขนาดท่ีใหญ่กว่าท่ี 50W ท่ี
ระยะเวลาเดียวกนั สามารถเทียบผลจากกราฟในภาพประกอบ 4.9 ค่าของอุณหภูมิท่ีระยะ 5 
มิลลิเมตร จากก่ึงกลางของสายอากาศท่ีเวลา 30 วินาที  
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ภาพประกอบ 4.8  กราฟเปรียบเทียบการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบปลายเป็นฉนวนท่ี 

150W 
 

 
ภาพประกอบ 4.9  กราฟเปรียบเทียบการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบปลายเป็นฉนวนท่ี

เวลา 30 วินาที 
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4.1.3  การกระจายความร้อนของสายอากาศแบบปลายเป็นโลหะ (Metal Tip) 
สาํหรับการวิเคราะห์การกระจายความร้อนท่ีเกิดข้ึนในตบัของสายอากาศแบบปลายเป็น

โลหะ ไดท้าํการส่งคล่ืนไมโครเวฟท่ีความถ่ี 2.45 GHz เขา้ไปในเน้ือเยือ่ท่ีกาํลงัส่ง 50W, 100W และ 
150W และใชร้ะยะเวลา 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 วินาที ดงัแสดงผลการทดลองในตาราง 4.7 – 
ตาราง 4.9 
 
ตาราง 4.7 ผลการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบปลายเป็นโลหะท่ี 50 W 

เวลา 
(วนิาท)ี 

ด้านบน ด้านข้าง 3 มิต ิ

30 

   

60 

   

90 

   

120 
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ตาราง 4.7(ต่อ) ผลการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบปลายโลหะท่ี 50 W 
เวลา 

(วนิาท)ี 
ด้านบน ด้านข้าง 3 มิต ิ

150 

   

180 

   

 
ตาราง 4.8 ผลการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบปลายเป็นโลหะท่ี 100 W 

เวลา 
(วนิาท)ี 

ด้านบน ด้านข้าง 3 มิต ิ

30 

   

60 

 
  

90 
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ตาราง 4.8(ต่อ) ผลการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบปลายเป็นโลหะท่ี 100 W 

เวลา 
(วนิาท)ี 

ด้านบน ด้านข้าง 3 มิต ิ

120 

 
  

150 

 
  

180 

 
  

 
ภาพประกอบ 4.10  กราฟเปรียบเทียบการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบปลายเป็นโลหะท่ี 

50W 
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ภาพประกอบ 4.11  กราฟเปรียบเทียบการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบปลายเป็นโลหะท่ี 

100W 
 
ตาราง 4.9 ผลการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบปลายเป็นโลหะท่ี 150 W 

เวลา 
(วนิาท)ี 

ด้านบน ด้านข้าง 3 มิต ิ

30 

   

60 
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ตาราง 4.9(ต่อ) ผลการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบปลายเป็นโลหะท่ี 150W 
เวลา 

(วนิาท)ี 
ด้านบน ด้านข้าง 3 มิต ิ

90 

   

120 

   

150 

   

180 

 
  

 
จากผลการทดลองในตาราง 4.7 – ตาราง 4.9 แสดงผลของการแพร่กระจายความร้อนท่ีมอง

จากดา้นบน และดา้นขา้งของเน้ือเยือ่ตบั และรูปทรง 3 มิติของการกระจายความร้อนของสายอากาศ
แบบปลายเป็นโลหะ (Metal tip) จะเห็นว่าสายอากาศมีการกระจายความร้อนเร่ิมท่ีปลายของ
สายอากาศ และแพร่กระจายความร้อนออก โดยถา้ใชเ้วลาในการป้อนกาํลงังานมาก ก็มีแนวโนม้จะ
ทาํให้พื้นท่ีในการแพร่กระจายความร้อนมากข้ึน ดงัแสดงในภาพประกอบ 4.10 - ภาพประกอบ 
4.12 ค่าของอุณหภูมิท่ีระยะ 5 มิลลิเมตร จากก่ึงกลางของสายอากาศเพ่ือใชเ้ปรียบเทียบค่าของ
สายอากาศท่ีเวลาต่างๆและหากทาํการเพิ่มกาํลงัส่งจาก 50W ข้ึนเป็น 100W และ 150W ผลท่ีไดจ้าก
การแพร่กระจายความร้อนจะขนาดท่ีใหญ่กว่าท่ี 50W ท่ีระยะเวลาเดียวกนั สามารถเทียบผลจาก
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กราฟในภาพประกอบ 4.13 ค่าของอุณหภูมิท่ีระยะ 5 มิลลิเมตร จากก่ึงกลางของสายอากาศท่ีเวลา 
30 วินาที 

 
ภาพประกอบ 4.12  กราฟเปรียบเทียบการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบปลายเป็นโลหะท่ี 

150W 
 

 
ภาพประกอบ 4.13  กราฟเปรียบเทียบการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบปลายเป็นโลหะท่ี

เวลา 30 วินาที 
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4.1.4  การกระจายความร้อนของสายอากาศแบบเปิดช่อง (Slot) 
สาํหรับการวิเคราะห์การกระจายความร้อนท่ีเกิดข้ึนในตบัของสายอากาศแบบเปิดช่อง ได้

ทาํการส่งคล่ืนไมโครเวฟท่ีความถ่ี 2.45 GHz เขา้ไปในเน้ือเยือ่ท่ีกาํลงัส่ง 50W, 100W และ 150W 
และใชร้ะยะเวลา 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 วินาที ดงัแสดงผลการทดลองในตาราง 4.10 – 
ตาราง 4.12 

 

 
ภาพประกอบ 4.14 แสดงค่าของแถบสีเทียบกบัอุณหภูมิของตาราง 4.10 – ตาราง 4.12 

 
ตาราง 4.10 ผลการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบเปิดช่องท่ี 50 W 

เวลา (วนิาท)ี ด้านบน ด้านข้าง 3 มิต ิ

30 

   

60 

   

90 

   

120 
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ตาราง 4.10(ต่อ) ผลการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบเปิดช่องท่ี 50 W 
เวลา (วนิาท)ี ด้านบน ด้านข้าง 3 มิต ิ

150 

   

180 

   
 
ตาราง 4.11 ผลการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบเปิดช่องท่ี 100 W 

เวลา (วนิาท)ี ด้านบน ด้านข้าง 3 มิต ิ

30 

   

60 

   

90 
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ตาราง 4.11(ต่อ) ผลการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบเปิดช่องท่ี 100 W 
เวลา (วนิาท)ี ด้านบน ด้านข้าง 3 มิต ิ

120 

   

150 

   

180 

   

 
ภาพประกอบ 4.15 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบเปิดช่องท่ี 50W 
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ภาพประกอบ 4.16 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบเปิดช่องท่ี 100W 

 
ตาราง 4.12 ผลการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบเปิดช่องท่ี 150 W 

เวลา (วนิาท)ี ด้านบน ด้านข้าง 3 มิต ิ

30 

   

60 

   

90 
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ตาราง 4.12(ต่อ) ผลการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบเปิดช่องท่ี 150 W 
เวลา (วนิาท)ี ด้านบน ด้านข้าง 3 มิต ิ

120 

   

150 

   

180 

   
 

 
ภาพประกอบ 4.17 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบเปิดช่องท่ี 150W 
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ภาพประกอบ 4.18  กราฟเปรียบเทียบการกระจายความร้อนของสายอากาศแบบเปิดช่องท่ีเวลา 30 

วินาที 
 

จากผลการทดลองในตาราง 4.10 – ตาราง 4.12 แสดงผลของการแพร่กระจายความร้อนท่ี
มองจากดา้นบน และดา้นขา้งของเน้ือเยื่อตบั และรูปทรง 3 มิติของการกระจายความร้อนของ
สายอากาศแบบเปิดช่อง (Slot) จะเห็นว่าสายอากาศมีการกระจายความร้อนเร่ิมท่ีช่องเปิดของ
สายอากาศ และแพร่กระจายความร้อนออก โดยถา้ใชเ้วลาในการป้อนกาํลงังานมาก ก็มีแนวโนม้จะ
ทาํให้พื้นท่ีในการแพร่กระจายความร้อนมากข้ึน ดงัแสดงในภาพประกอบ 4.15 - ภาพประกอบ 
4.17 ค่าของอุณหภูมิท่ีระยะ 5 มิลลิเมตร จากก่ึงกลางของสายอากาศเพ่ือใชเ้ปรียบเทียบค่าของ
สายอากาศท่ีเวลาต่างๆและหากทาํการเพิ่มกาํลงัส่งจาก 50W ข้ึนเป็น 100W และ 150W ผลท่ีไดจ้าก
การแพร่กระจายความร้อนจะขนาดท่ีใหญ่กว่าท่ี 50W ท่ีระยะเวลาเดียวกนั สามารถเทียบผลจาก
กราฟในภาพประกอบ 4.18 ค่าของอุณหภูมิท่ีระยะ 5 มิลลิเมตร จากก่ึงกลางของสายอากาศท่ีเวลา 
30 วินาที 
 จากการทดลองสามารถแสดงค่าปริมาณของการทาํลายเซลลท่ี์อุณหภูมิสูงกว่า 50 องศา
เซลเซียส ของแต่ละสายอากาศเพ่ือใชใ้นการเปรียบเทียบไดด้งัตาราง 4.13 
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ตาราง 4.13 แสดงปริมาตรของการทาํลายเน้ือเยือ่ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 50 องศาเซลเซียส 

 

ปริมาตร (ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

เวลา (วนิาท)ี 

30 60 90 120 150 180 

สายอากาศแบบปลายเปิด        

50W 4.638 9.229 13.239 16.951 20.328 23.410 
100W 8.596 15.928 22.313 27.990 33.381 38.190 
150W 11.986 21.518 29.601 36.980 43.503 49.893 

สายอากาศแบบปลายเป็นฉนวน        
50W 2.520 5.280 7.771 10.133 12.162 14.151 
100W 5.287 10.190 14.486 18.352 21.866 25.226 
150W 7.713 14.288 20.025 25.143 29.730 34.092 

สายอากาศแบบปลายโลหะ        
50W 4.443 8.761 12.567 15.998 19.131 22.001 
100W 8.552 15.752 21.872 27.494 32.342 36.900 
150W 12.086 21.541 29.695 36.547 42.963 48.908 

สายอากาศแบบเปิดช่อง        
50W 0.666 1.478 2.232 2.964 3.649 4.256 
100W 1.565 3.201 4.728 6.246 7.614 8.950 
150W 2.348 4.716 6.920 9.064 11.149 13.076 

 
4.2 การทดลองที ่2 ผลของการแพร่กระจาย SAR ของสายอากาศ 

4.2.1  การแพร่กระจาย SAR ของสายอากาศแบบปลายเปิด (Open tip) 
สําหรับการวิเคราะห์การกระจายค่า SAR ท่ีเกิดจากสนามไฟฟ้าของสายอากาศแบบ

ปลายเปิด โดยทาํการส่งคล่ืนไมโครเวฟท่ีความถ่ี 2.45 GHz เขา้ไปท่ีกาํลงัส่ง 50W, 100W และ 
150W และใชร้ะยะเวลา 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 วินาที ดงัแสดงผลการทดลองในตาราง 4.14 
– ตาราง 4.16 
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ตาราง 4.14 ผลการแพร่กระจาย SAR ของสายอากาศแบบปลายเปิดท่ี 50W 
เวลา (วนิาท)ี ด้านบน ด้านข้าง 

30 

  

60 

  

90 

  

120 

  

150 

  

180 
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ตาราง 4.15 ผลการแพร่กระจาย SAR ของสายอากาศแบบปลายเปิดท่ี 100W 
เวลา (วนิาท)ี ด้านบน ด้านข้าง 

30 

  

60 

 
 

90 

 
 

120 

  

150 

  

180 
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ตาราง 4.16 ผลการแพร่กระจาย SAR ของสายอากาศแบบปลายเปิดท่ี 150W 
เวลา (วนิาท)ี ด้านบน ด้านข้าง 

30 

  

60 

  

90 

  

120 

  

150 

  

180 
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ภาพประกอบ 4.19 แสดงค่าของแถบสีเทียบกบัค่า SAR 

 
ภาพประกอบ 4.20 แสดงค่า SAR ของสายอากาศแบบปลายเปิดท่ีกาํลงัส่งต่างๆ 

 
จากผลการทดลองในตาราง 4.14 – ตาราง 4.16 แสดงผลของการแพร่กระจายค่า SAR ท่ี

เกิดจากสนามไฟฟ้า มองจากดา้นบน และดา้นขา้งของเน้ือเยือ่ตบั ของสายอากาศแบบปลายเปิด จะ
เห็นว่าสายอากาศมีการแพร่กระจายสนามไฟฟ้าท่ีคงท่ีไม่ข้ึนกบัเวลา และมีรูปทรงท่ีสอดคลอ้งกบั
การกระจายความร้อน และแสดงการเปรียบเทียบค่า SAR ของสายอากาศแบบปลายเปิดท่ีกาํลงัส่ง
ต่างๆ ดงัแสดงในภาพประกอบ 4.20 

 
4.2.2  การแพร่กระจาย SAR ของสายอากาศแบบปลายเป็นฉนวน (Dielectric tip) 

สาํหรับการวิเคราะห์การกระจายค่า SAR ท่ีเกิดจากสนามไฟฟ้าของสายอากาศแบบปลาย
เป็นฉนวน โดยทาํการส่งคล่ืนไมโครเวฟท่ีความถ่ี 2.45 GHz เขา้ไปท่ีกาํลงัส่ง 50W, 100W และ 
150W และใชร้ะยะเวลา 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 วินาที ดงัแสดงผลการทดลองในตาราง 4.17 
– ตาราง 4.19 
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ตาราง 4.17 ผลการแพร่กระจาย SAR ของสายอากาศแบบปลายเป็นฉนวนท่ี 50W 
เวลา (วนิาท)ี ด้านบน ด้านข้าง 

30 

  

60 

  

90 

  

120 

  

150 

  

180 
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ตาราง 4.18 ผลการแพร่กระจาย SAR ของสายอากาศแบบปลายเป็นฉนวนท่ี 100W 
เวลา (วนิาท)ี ด้านบน ด้านข้าง 

30 

  

60 

  

90 

  

120 

  

150 

  

180 
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ตาราง 4.19 ผลการแพร่กระจาย SAR ของสายอากาศแบบปลายเป็นฉนวนท่ี 150W 
เวลา (วนิาท)ี ด้านบน ด้านข้าง 

30 

  

60 

  

90 

  

120 

  

150 

  

180 
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ภาพประกอบ 4.21 แสดงค่า SAR ของสายอากาศแบบปลายเป็นฉนวนท่ีกาํลงัส่งต่างๆ 

 
จากผลการทดลองในตาราง 4.17 – ตาราง 4.19 แสดงผลของการแพร่กระจายค่า SAR ท่ี

เกิดจากสนามไฟฟ้า มองจากดา้นบน และดา้นขา้งของเน้ือเยื่อตบั ของสายอากาศแบบปลายเป็น
ฉนวน จะเห็นว่าสายอากาศมีการแพร่กระจายสนามไฟฟ้าท่ีคงท่ีไม่ข้ึนกบัเวลา และมีรูปทรงท่ี
สอดคลอ้งกบัการกระจายความร้อน และแสดงการเปรียบเทียบค่า SAR ของสายอากาศแบบปลาย
เป็นฉนวนท่ีกาํลงัส่งต่างๆ ดงัแสดงในภาพประกอบ 4.21  

 
4.2.3  การแพร่กระจาย SAR ของสายอากาศแบบปลายเป็นโลหะ (Metal tip) 

สาํหรับการวิเคราะห์การกระจายค่า SAR ท่ีเกิดจากสนามไฟฟ้าของสายอากาศแบบปลาย
เป็นโลหะ โดยทาํการส่งคล่ืนไมโครเวฟท่ีความถ่ี 2.45 GHz เขา้ไปท่ีกาํลงัส่ง 50W, 100W และ 
150W และใชร้ะยะเวลา 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 วินาที ดงัแสดงผลการทดลองในตาราง 4.20 
– ตาราง 4.22 
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ตาราง 4.20 ผลการแพร่กระจาย SAR ของสายอากาศแบบปลายโลหะท่ี 50W 
เวลา (วนิาท)ี ด้านบน ด้านข้าง 

30 

  

60 

  

90 

  

120 

  

150 

  

180 
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ตาราง 4.21 ผลการแพร่กระจาย SAR ของสายอากาศแบบปลายโลหะท่ี 100W 
เวลา (วนิาท)ี ด้านบน ด้านข้าง 

30 

  

60 

  

90 

  

120 

  

150 

  

180 
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ตาราง 4.22 ผลการแพร่กระจาย SAR ของสายอากาศแบบปลายโลหะท่ี 150W 

เวลา (วนิาท)ี ด้านบน ด้านข้าง 

30 

  

60 

  

90 

  

120 

  

150 

  

180 
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ภาพประกอบ 4.22 แสดงค่า SAR ของสายอากาศแบบปลายเป็นโลหะท่ีกาํลงัส่งต่างๆ 

 
จากผลการทดลองในตาราง 4.20 – ตาราง 4.22 แสดงผลของการแพร่กระจายค่า SAR ท่ี

เกิดจากสนามไฟฟ้า มองจากดา้นบน และดา้นขา้งของเน้ือเยื่อตบั ของสายอากาศแบบปลายเป็น
โลหะ จะเห็นว่าสายอากาศมีการแพร่กระจายสนามไฟฟ้าท่ีคงท่ีไม่ข้ึนกับเวลา และมีรูปทรงท่ี
สอดคลอ้งกบัการกระจายความร้อน และแสดงการเปรียบเทียบค่า SAR ของสายอากาศแบบปลาย
เป็นโลหะท่ีกาํลงัส่งต่างๆ ดงัแสดงในภาพประกอบ 4.22 

 
4.2.4  การแพร่กระจาย SAR ของสายอากาศแบบเปิดช่อง (Slot) 

สาํหรับการวิเคราะห์การกระจายค่า SAR ท่ีเกิดจากสนามไฟฟ้าของสายอากาศแบบเปิด
ช่อง โดยทาํการส่งคล่ืนไมโครเวฟท่ีความถ่ี 2.45 GHz เขา้ไปท่ีกาํลงัส่ง 50W, 100W และ 150W 
และใชร้ะยะเวลา 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 วินาที ดงัแสดงผลการทดลองในตาราง 4.23 – 
ตาราง 4.25 
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ตาราง 4.23 ผลการแพร่กระจาย SAR ของสายอากาศแบบเปิดช่องท่ี 50W 
เวลา (วนิาท)ี ด้านบน ด้านข้าง 

30 

  

60 

  

90 

  

120 

  

150 

  

180 
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ตาราง 4.24 ผลการแพร่กระจาย SAR ของสายอากาศแบบเปิดช่องท่ี 100W 
เวลา (วนิาท)ี ด้านบน ด้านข้าง 

30 

  

60 

  

90 

  

120 

  

150 

  

180 
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ตาราง 4.25 ผลการแพร่กระจาย SAR ของสายอากาศแบบเปิดช่องท่ี 150W 
เวลา (วนิาท)ี ด้านบน ด้านข้าง 

30 

  

60 

  

90 

  

120 

  

150 

  

180 
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ภาพประกอบ 4.23 แสดงค่า SAR ของสายอากาศแบบเปิดช่องท่ีกาํลงัส่งต่างๆ 

 
จากผลการทดลองในตาราง 4.23 – ตาราง 4.25 แสดงผลของการแพร่กระจายค่า SAR ท่ี

เกิดจากสนามไฟฟ้า มองจากดา้นบน และดา้นขา้งของเน้ือเยื่อตบั ของสายอากาศแบบเปิดช่อง จะ
เห็นว่าสายอากาศมีการแพร่กระจายสนามไฟฟ้าท่ีคงท่ีไม่ข้ึนกบัเวลา และมีรูปทรงท่ีสอดคลอ้งกบั
การกระจายความร้อน และแสดงการเปรียบเทียบค่า SAR ของสายอากาศแบบเปิดช่อง ท่ีกาํลงัส่ง
ต่างๆ ดงัแสดงในภาพประกอบ 4.23 
 

  
  

 
 

 



บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการคาํนวณผลของการกระจายความร้อน และการกระจายค่า SAR ท่ีเกิด

จากสนามไฟฟ้าของสายอากาศแบบต่างๆ 4 แบบ ประกอบด้วย สายอากาศแบบปลายเปิด 
สายอากาศแบบปลายเป็นฉนวน สายอากาศแบบปลายเป็นโลหะ และสายอากาศแบบเปิดช่อง โดย
ใชว้ิธีการคาํนวณไฟไนตเ์อลิเมนทด์ว้ยโปรแกรม Comsol Multiphysics ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ท่ีกาํลงั
ส่ง 50W, 100W และ 150W ท่ีเวลา 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 วินาที 
 จากผลการทดลองจะเห็นว่าสายอากาศทุกแบบ มีการกระจายความร้อนท่ีเพิ่มข้ึนหากมีการ
เพ่ิมกาํลงัส่ง หรือเพิ่มเวลา เน่ืองจากค่าสนามไฟฟ้ามีการแพร่กระจายในเน้ือเยื่อ จะเกิดการสูญเสีย
พลงังานในเน้ือเยื่อ เพราะเน้ือเยื่อมีการดูดซับพลงังาน ซ่ึงพลงังานท่ีสูญเสียไปจะกลายเป็นความ
ร้อน สาํหรับค่าการกระจาย SAR ท่ีเกิดจากสนามไฟฟ้านั้นจะไม่ข้ึนอยูก่บัเวลา โดยสายอากาศแต่
ละชนิดจะมีขอ้ดีขอ้เสียท่ีสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 สายอากาศแบบปลายเปิด เป็นสายอากาศท่ีมีการกระจายของความร้อน ท่ีตาํแหน่งของ
ปลายเปิด โดยเร่ิมจากปลายสุดของสายอากาศ และมีการเพ่ิมของการกระจายความร้อนอย่าง
ต่อเน่ืองหากมีการให้เวลามากข้ึน หรือเพิ่มกาํลงัส่ง จะทาํให้ปริมาตรของการทาํลายเซลลสู์งข้ึน 
โดยสายอากาศแบบปลายเปิดน้ีจะใหป้ริมาตรการทาํลายเซลลสู์งท่ีสุด เม่ือเทียบกบัสายอากาศชนิด
อ่ืน แต่หากให้เวลาและกาํลงังานท่ีมากจะทาํให้เน้ือเยื่อบริเวณใกลก้บัปลายสายอากาศมีความร้อน
สูง จะเห็นว่าความร้อนท่ีเกิดข้ึนมีการกระจายตวัอย่างไม่สมํ่าเสมอ และมีการกระจายความร้อน
กลบัมาท่ีดา้มจบัสูงดงัแสดงในผลการทดลอง 
  สายอากาศแบบปลายเป็นฉนวน เป็นสายอากาศท่ีมีการกระจายของอุณหภูมิท่ีตาํแหน่งของ
ปลายเปิด โดยเร่ิมจากกลางสายอากาศบริเวณรอยต่อระหว่างตัวนํานอกกับส่วนท่ีเปิดของ
สายอากาศ และมีการเพิ่มของการกระจายอุณหภูมิอยา่งต่อเน่ืองหากมีการให้เวลามากข้ึน หรือเพิ่ม
กาํลงัส่ง และใหป้ริมาตรของการทาํลายเซลลสู์งเป็นอนัดบัท่ี 3 เทียบกบัสายอากาศชนิดอ่ืน และมี
การกระจายของความร้อนกลบัมาท่ีดา้มจบัสูงดงัแสดงในผลการทดลอง แต่มีคุณสมบติัท่ีดีกว่า
สายอากาศแบบปลายเปิด  

สายอากาศแบบปลายเป็นโลหะ เป็นสายอากาศท่ีมีการกระจายของอุณหภูมิท่ีตาํแหน่งของ
ปลายเปิด โดยเร่ิมจากปลายสุดของสายอากาศ เช่นเดียวกบัสายอากาศแบบปลายเปิด และมีการเพ่ิม
ของการกระจายอุณหภูมิอยา่งต่อเน่ืองหากมีการให้เวลามากข้ึน หรือเพิ่มกาํลงัส่ง และให้ปริมาตร
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ของการทาํลายเซลลสู์งเป็นอนัดบัท่ี 2 เทียบกบัสายอากาศชนิดอ่ืน แต่หากให้เวลาและกาํลงังานท่ี
มากจะทาํให้เน้ือเยื่อบริเวณใกลก้บัปลายสายอากาศมีความร้อนสูง และมีการกระจายความร้อน
กลบัมาท่ีดา้มจบัตํ่ากวา่สายอากาศ 2 แบบแรก ดงัแสดงในผลการทดลอง 

สายอากาศแบบเปิดช่อง เป็นสายอากาศท่ีมีการกระจายของอุณหภูมิท่ีตาํแหน่งของช่องเปิด 
และมีการเพิ่มของการกระจายอุณภูมิอยา่งสมํ่าเสมอ และไม่เกิดปัญหาการกระจายความร้อนกลบัมา
ท่ีดา้มจบั มีรูปทรงท่ีสมํ่าเสมอกนั แต่จะมีขนาดของปริมาตรการทาํลายเซลลท่ี์ตํ่าท่ีสุดเทียบกบั
สายอากาศชนิดอ่ืน ดงัแสดงในผลการทดลอง 
 ในการเลือกใชง้านการทาํลายเซลลจ์ริงจะข้ึนอยู่กบั ขนาดและรูปทรงของมะเร็งในผูป่้วย
แต่ละคน ซ่ึงจะมีรูปทรงท่ีไม่แน่นอน และข้ึนอยูดุ่ลยพินิจของแพทย ์โดยงานวิจยัน้ีเป็นการนาํเสนอ
การทาํงานของสายอากาศ 4 แบบ ท่ีทาํการปรับกาํลงัส่ง และเวลา เพื่อให้เห็นผลของการทาํลาย
เซลลเ์บ้ืองตน้ประกอบการตดัสินใจของแพทยป์ระกอบการรักษา 
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