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  ی لیقرار دارد به دو روش تحل  و یکرووی تابش امواج ما ریبافت پوست انسان که تحت تاث ییمقاله، پاسخ گرما ن یدر ا  – چکیده 

در نمونه   دما  عی توز ،یس یالکترومغناط شی در گرما نکهیاست. با توجه به ا شده  ی زمان بررس یدر حوزه  محدود و تفاضل

را   یما روش ن،یماده است، دارد، بنابرا بیاز فرکانس، دما و ترک یماده که تابع کی الکترید  ات یصوصخ به یادیز یوابستگ 

مختلف    یهازمان   در  ییدما   عی آوردن توزبدست   یپوست انسان برا  کیالکترید  ات یخصوص  ییدما ی  وابستگ  نشان دادن  یبرا

 .می دار یقابل توجه  دیتشد ،ینیدر فرکانس مع دهدی م  ما نشان ج ینتا . میارائه داد

 ی زمان، امواج مایکروویو، روش تفاضل محدود در حوزه پوست  -کلید واژه

Study of skin Tissue Heating by Microwave Radiation 

Mahshad Hajian, Mohammad Ali Ansari, and Alireza Niknam  

Laser and Plasma Research Insititute, Shahid Beheshti university, Tehran, Iran 
 niknam@sbu.ac.ir-a, m_ansari@sbu.ac.ir, mahshashajian@yahoo.com 

Abstract- In this paper, the thermal response of human skin tissue under microwave irradiation is investigated by 

both the finite-difference time-domain (FDTD) simulation and an analytical method. Given that in the 

electromagnetic heating, the temperature distribution within a sample greatly depends on the dielectric properties 

which are functions of frequency, temperature and the composition of the object, therefore, we presented a method 

to incorporate temperature dependent properties of the skin tissue in determining the temperature distribution at 

different times. Our results show that there is a significant resonance in a certain frequency. 

Keywords:  Skin, Microwave, Finite difference time domain method

 مقدمه-1

ناشی از  ی خطرهایها دربارههای اخیر، نگرانیدر سال

)مانند:  های مختلفاز دستگاهامواج منتشر شدن 

های ماکروویو و ...( برای سلامت های پزشکی، اجاقدستگاه

عمق نفوذ این امواج  .[1]استانسان افزایش پیدا کرده

قابلیت  .افتداتفاق میکوچک است و گرمایش در پوست 

گرمایش الکترومغناطیسی به توانایی ماده در جذب انرژی 

 بستگی الکترومغناطیسی و تبدیل آن به انرژی گرمایی

میزان انرژی جذب شده و افزایش دما به   [2].ددار

های مختلفی همچون فرکانس، شدت و مدت زمان عامل
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 در حال حاضر امواج مایکروویو تابش بستگی دارد.

پزشکی، تشخیص های درمانی فراوانی از جمله چشمکاربرد

 وجود دارند یادیز یهاگروه نیبنابرا .و درمان سرطان دارد

بدن  یهابافت با ویکروویکه به مطالعه برهمکنش امواج ما

برهمکنش امواج  اند. بعنوان مثالانسان پرداخته

 الکترومغناطیسی با یک نمونه مکعب مستطیلی از بافت

است طرف مورد تابش قرار گرفته موجود زنده که از دو

در پژوهشی  [.3] استتوسط حسان و دوتا بررسی شده

دیگر، اثر جمجه و مایع مغزی نخاعی در انتشار امواج 

 .  [4]است ماکروویو در مغز انسان مطالعه شده

 بدن یهاارگان نیاز بزرگتر یکیپوست  نکهیبا توجه به ا 

و  زایماریرا در مقابل عوامل ب یسد دفاع نیاولو  باشدیم

ی مطالعه  به  مقاله  نیا  در  ن،یبنابرا  .دهدیم  لیتشکی  طیمح

 . ابتدامیپردازیبا پوست م ویکروویامواج ما برهمکنش

 پوست به دما و فرکانس را کیالکتریخواص د یوابستگ

دمای پوست به دو روش تحلیلی و  .[5-6]میآوریم بدست

و  و توان ی زمان در چند فرکانستفاضل محدود در حوزه

 نمونه پوست واقعیپس از یک ثانیه تابش مایکروویو برای 

 است.باهم مقایسه شدهس پسآید و بدست می

 طبیعی   مشخصات فیزیکی پوست -2

. شودیدر پوست جذب م ویکرویاموج ما یانرژ شتریب

درنظر  هیلا کیشامل  را پوست یسازهیشب نیدر ا نیبنابرا

پوست  یکیزیخواص ف  یسازمدل یبرا نیهمچن .میریگیم

مدل  نیدر ا. میکنیم براگمن استفاده یبیما از مدل ترک

بافت  و سیال یمحتوا)کنندیم میپوست را به دو فاز تقس

 خواص  هیدوفاز در آن لا  نیبرحسب درصد وجود او    (خشک

  .[1]دیآیبدست م هیلا یکیزیف 

(1 ) ( ) (1 ) 0
2 2

w eff dry eff

w eff dry eff

f f
   

   

− −
+ − =

+ + 
 

،  wکه در آن
dryو eff آب، بافت خشک  و  یگذرده

، از آب که در بافت وجود دارد یکسرfهستند و ندیبرا

 یآب به دما و فرکانس با معادله یگذرده یوابستگ است.

 .[5]باشدمی ریکه به صورت ز دیآیبدست م یدبا

(2)  
1

s
r

j

 
 






−
= +

+  

فرکانس   ی)گذردهیکیاپت  یگذردهو،s،که در آن

 (آب،نییپا فرکانس ی)گذردهییستایای گذرده بالا(آب،

که ازروابط زیر هستند  یاهیزمان واهلش آب و فرکانس زاو

 :[5]آیندبدست می

(3      )  31.94404 1.991 10 ( 273.15)10 T

s
−−  −=  

(4      )  25.77 2.74 10 ( 273.15)T −

 = −  −  

(5      )  
15 5(3.754 10 )(1 (7 10 ) − −=  +    

     
2 3( 300.65) )exp(2.2975 10 )T T−   

محتوای سیال در معادله دادن گذردهی بافت و با قرار 

درم به صورت -براگمن ضریب گذردهی لایه اپیدرم

2( 4 ) / 2eff b b ac a = − + آن  در  که آید.بدست می  −

2a = ،3 2 3dry dry w wb f f   = − − wو + dryc  = 

  .باشندیم

و  ییستایا یگذرده ،یکیاپت یآوردن گذردهبدست یبرا

زمان واهلش پوست، ابتدا 
eff برحسب  نیمع یدما در

 آن با معادله  تطبیق دادنو سپس با    شوندیفرکانس رسم م

 دیآیم بدستدر آن دما پوست  یسه پارامتر برا نیا دبای

شود. اکنون این همین کار را برای چند دمای دیگر انجام می

توان ی مختلف وجود دارد بنابراین میضرایب را در دماها

ها را برحسب دما با یک تابع مناسب تطبیق داد. بنابراین آن

وابستگی دمایی و فرکانسی ضریب گذردهی نسبی پوست 

 آید.یدبای(بدست م به صورت زیر )با استفاده از معادله

(6     ) 
3 2(3.714 4) 0.3476s e T T = − − +  

------108.2 1.11 4T e−  

(7)             3 2(5.401 5) 0.05069e T T = − − +  
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 ------15.83 1641T −  

(8        ) 
3 2(3.572 17) (3.114 14)e T e T = − − − +  

-----
(8.857 12) (8.112 10)e T e− − −

 

برهمکنش امواج مایکروویو با  حل تحلیلی   1-2

 پوست 

بدست  ریصورت ز به درون پوست دانیم نکهیبا توجه به ا 

برای پوست  1برای محیط و اندیس  0)اندیس دیآیم

 :باشد(می

(9) 1 01 0 1exp( )E T E i z=  

01که در آن  1 1 02 / ( )T   =  ضریب تراگسیل و  +

/  = باشد.امپدانس ذاتی محیط می E اندازه

ضریب  نفوذپذیری مغناطیسی است ومیدان الکتریکی،

2انتشار در پوست به صورت

1 0 0 ( )i      = + 

0.باشدمی ( )i    =    است ضریب گذردهی پوست +

( ضریب گذردهی استاتیک نسبی و اتلاف نسبی

 .باشد(الکتریک میدی

 باشد:در پوست به صورت زیر می توزیع دماییمعادله ی 

(10) ( , )2 1T zq T
T

k t


 + =

  

که در آن 
0

2
(1/ 2)q E =   انرژی پراکنده شده در(

/1)واحد حجم( و  ) ( / )pc k = باشدمی. 

با این وجود باشد، میمعادله انرژی ارائه شده غیرخطی 

این شرط که  با بگیریم توانیم مسئله را خطی در نظرمی

دمایی برای زمان بسیار کوتاهی مورد بررسی قرار  توزیع

 جزیی در دما نمونه،  در آن صورت به موجب تغییرات  بگیرد.

 .الکتریک قابل چشمپوشی خواهد بودتغییرات خواص دی

شرایط مرزی و اولیه برای این سیستم به کمک قانون 

convq)  وتنین  یسازخنک  h T=   )یو قانون رسانش حرارت 

condq)  هیفور K T= − )  که درآنشودیم  نییتع .h   ثابت

 ثابت رسانش است. Kهمرفت و

نسبت به مکان که   های جزئیتوان مشتقانتقال فوریه میبا  

 وجود دارد را حذف کرد و معادله توزیع دمایی در معادله

را در فضای فوریه به آسانی حل کرد. بنابراین دما پس   توزیع

آید و سپس از گذشت یک بازه زمانی کوچک بدست می

ه و دمای بدست آمده را به عنوان دمای اولیه در نظر گرفت

کنیم بنابراین دما سپس دوباره مراحل ذکر شده را طی می

 آید.به صورت زیر بدست می

(11) 

2

2 2
1

sin( ) cos( )
[ ( )

( ) 2

2

, , n

n

n

i
n n

n

z z
T b e

b
c

    

  
 


−

=

+
= +

+ +


 

    

2

2
(1 )]n

n

e T
 



−




− +

--- 

h/که در آن k و  =
n    از حل معادلهtan( ) /b  =  

q/باشد. عمق نفوذ می bو   آیدبدست می k و   =

0

( , )

b

nq qK z dz=  باشد. می 

 حل عددی برهمکنش امواج و پوست  2-2

با  یسیبرهمکنش امواج الکترومغناط یسازهیجهت شب

مختلف بدون شک روش تفاضل محدود در حوزه   یهاطحیم

 یسیامواج الکترومغناط  لیتحل  ابزار  نیترزمان به عنوان مهم

که  شودیمختلف از جمله پلاسما محسوب م یهاطیر محد

 است.در این پژوهش از این روش استفاده شده

 نتایج  -3

( دمای پوست برحسب عمق به دو روش  تحلیلی 1در شکل )

 یدر هر دو روش تاعمق خاصاست. شده و عددی محاسبه

، ولی در روش تحلیلی با افزایش ردیگیدما صورت م  شیافزا

رو هستیم که این نشان دهنده دقت دمای کمتری روبه

 بیشتر این روش است. 
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 نشان  دما درون بافت پوست  یفرکانس رو  ری( تاث2در شکل )

دما  شیافزا سهی( و مقا2با توجه به شکل ). استداده شده

 شیمتفاوت، شاهد افزا یهاتوان مشخص و فرکانس ک یدر 

 7.5و  2.450 یفرکانس ها یفرکانس)برا شیدما با افزا

 دیشاهد تشد  گاهرتزیگ 5اما در فرکانس    می( هستگاهرتزیگ

 .میدار یشتریب یدما شیفرکانس افزا نیدر ا رایز میهست

 

 

در   مختلفی هاتوان  یبرا : مقایسه حل تحلیلی و عددی1شکل

و       یعدد   جواب  وستهیپ  وطخط  ،نموداردر  .  گاهرتزیگ  2.4فرکانس  

 .دهندیم  را نشان  یلیخطوط گسسته پاسخ تحل

 گیرینتیجه  -4

 و تفاضل محدود در یلیمقاله توسط دو روش تحل نیا

 با پوست  ویکروویبرهمکنش امواج ما  یزمان به بررس  یحوزه

دهد در نتایج بدست آمده نشان میپردازد. یم انسان

های خاصی شاهد تشدید هستیم یعنی در این فرکانس

هردو  درباشد. ها افزایش دما  بیشتر از انتظار میفرکانس

یابد و در پوست در سطح بدن افزایش میروش دمای پوست  

 2عمق  کند تا دردما به صورت پیوسته کاهش پیدا می

 .رسدمیدمای بدن  دمای پوست به    ،متر از سطح بدنسانتی
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 . : مقایسه تاثیر فرکانس روی گرمایش پوست2شکل
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