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1.บทนาํ
เลเซอร  (laser) เปนคําที่เกิดจากการเอาอักษรตัวหนาของคําวา light amplification by 

stimulated emission  of radiation มารวมกัน ซึ่งหมายถึงการขยายสัญญาณแสงโดยการกระตุน
ใหเกิดการปลอยรังสีออกมา แสงหรือรังสีเลเซอร เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มนุษยสรางขึ้น มี
ความยาวคลื่นในยานรังสีอินฟราเรดและแสงที่มองเห็น มีลักษณะที่สําคัญคือ เปนรังสีที่มี
ความยาวคลื่นเดียวไมกระจาย มีพลังงานสูง มีขนาดของลําแสงแคบมากสามารถรวมลําแสงให
สองมายังจุดเดียวกันได

การคนพบเลเซอร เร่ิมจาก Albert Einstein ไดเสนอทฤษฎีโฟตอนของแสง ใน ค.ศ. 
1895 โดยมองวาแสงเปนอนุภาคประกอบดวยกลุมกอนของพลังงาน และสามารถอธิบายปรากฎ
การณโฟโตอิเล็กตริกไดสําเร็จ และใน ค.ศ.1960 Theodore Maiman คนพบ ruby laser light ที่ 
Hughes Laboratories ในประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งชวงระยะสิบปเศษหลังจากนั้น ก็มีผูประดิษฐ
รังสีเลเซอรชนิดตางๆออกมามากมายโดยใชตนแบบของ Maiman

ในทางการแพทยไดใช รังสีเลเซอรเพ่ือการผาตัดเรตินา โดยใชรังสีเลเซอรแทนมีดเพื่อ
การทําผาตัด ในตนทศวรรษที่ 1970 กลุมนักวิจัยในเมือง Budapest ประเทศเชค นําโดย
ศาสตราจารย Endre Mester ไดศึกษาวิจัยการใชเลเซอรเพ่ือกระตุนใหเกิดการซอมแซมของ
เนื้อเย่ือในแผล โดยครั้งแรกไดใชเลเซอรชนิด HeNe ในสัตวทดลอง และไดนํามาประยุกตใชในผู
ปวยในระยะตอมาอยางไดผล ผลการใชเลเซอรกําลังต่ําไดรับความสนใจและนิยมอยางแพรหลาย
ในทวีปยุโรป ประเทศสหภาพโซเวียต และประเทศในตะวันออกกลางในเวลาตอๆมา ในปจจุบัน
เครื่องเลเซอรกําลังต่ํามักสรางจากไดโอด ทําใหมีน้ําหนักเบากระทัดรัดสามารถพกพาไปไดอยาง
สะดวก ซึ่งเปนที่นิยม และมักเรียกเลเซอรชนิดนี้วา low intensity laser therapy (LILT) ถึงแม
องคการอาหารและยาแหงประเทศสหรัฐอเมริกากําลังพิสูจนถึงผลดานการรักษาของเลเซอรชนิดนี้
อยู แตเลเซอรกําลังต่ําก็ไดรับความนิยมใชอยางแพรหลายในหลายวิชาชีพไดแก นักกายภาพ
บําบัด ทันตแพทย แพทยดานการฝงเข็ม และทางการแพทยอีกหลายสาขา โดยนําไปประยุกตใช
เพ่ือการระงับปวด การกระตุนใหเกิดการซอมแซมของเนื้อเย่ือ เปนตน

2.ธรรมชาติของเลเซอร
เลเซอร เปนลําแสงที่ใหพลังงานสูง มีความยาวคลื่นในชวงคลื่นสั้นตั้งแตยานอินฟราเรด

จนถึงยานแสงที่มองเห็น เปนที่ทราบกันแลววาระดับพลังงานของคลื่นแมเหล็กไฟฟาขึ้นกับ
ความถี่ซึ่งมีความสัมพันธแบบผกผันกับความยาวคลื่น ดังนั้นพลังงานของของรังสีเลเซอรจึงขึ้นกับ
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ความยาวคลื่นและกําลังสงออก แสงเลเซอรบางชนิดสามารถมองเห็นและบางชนิดมองไมเห็น ทั้ง
นี้ขึ้นกับชนิดของตัวกลางที่ใชทําแหลงกําเนิดแสง ตัวอยางเชน ตัวกลางที่เปนกาซ ไดแก argon 
helium neon ตัวกลางที่เปนของแข็งเชน ผลึกทับทิม ใชสรางเลเซอรชนิด ruby มักเปนแสงเลเซอร
ในยานที่มองเห็น ซึ่งเปนเลเซอรที่นิยมใชมากที่สุด  สวน Nd:YAG (Neodymium and Yttrium 
aluminium garnet) เปนแสงเลเซอรยานที่มองไมเห็น มีความยาวคลื่นประมาณ 1,060 นาโน
เมตร เปนความยาวคลื่นอยูใกลยานอินฟราเรดใกล เปนตน

คุณสมบัติเฉพาะของแสงเลเซอรที่แตกตางจากแสงธรรมดา มี 3 ประการ  ประการแรก 
คือ แสงเลเซอรจะเปนแสงที่มีความยาวคลื่นเดียว (monochromatic) หรือมีสีเดียว  ประการที่
สอง ลําแสงเลเซอรที่สงออกจะไมกระจายเหมือนแสงปกติ แตจะสองไปในทิศทางเดียวกันหมด  
ประการสุดทาย แสงเลเซอรเปนคลื่นแสงอาพันธ คือ มีเฟสของคลื่นตรงกัน และความเร็วของ
คลื่นเทากัน

ชนิดของเลเซอรแบงออกเปน 4 กลุม กลุมที่ 1 และ 2 เปนเลเซอรชนิดกําลังต่ําซึ่งไมสง
ผลตอเนื้อเย่ือไดแก เลเซอรที่ใชสําหรับอานบารโคดตามหางสรรพสินคา หรือเลเซอรที่ใชสําหรับ
เปนตัวชี้ในการบรรยาย กลุมที่ 3 เปนเลเซอรกําลังปานกลางซึ่งมีพลังงานเฉลี่ยประมาณ 50 mW 
ใชสําหรับกายภาพบําบัดซึ่งจัดเปน low level laser therapy (LLLT) กลุมที่ 4 เปนเลเซอรที่มี
กําลังสูงมักมีผลตอการทําลายเนื้อเย่ือทางการแพทยมักใชแทนมีดในการทําผาตัด (ตารางที่ 1)

ตารางที่ 1 การแบงชนิดของเลเซอร (Low and Reed, 1994)

ชนิดเลเซอร ขนาดของกาํลัง ผลตอเน้ือเย่ือ การใชงาน

1

2

กําลังต่ํา ไมมผีลตอเนือ้เย่ือ
และดวงตา

ใชสําหรับอานบารโคดของหางสรรพสนิ
คา, pointer

3A

3B

กําลังปานกลาง มีผลดวงตา ใชสําหรับกายภาพบําบัดซึ่งใหกําลังเฉล่ีย
50 mW ซึ่งเรียกวา LLLT

4 กําลังสูง มีผลตอเนื้อเย่ือ ใชสําหรับการทําผาตัด

3. การสรางเลเซอร
3.1.ทบทวนโครงสรางอะตอม
ป ค.ศ.1913 Bohr นักฟสิกสชาวเดนมารก ไดเสนอโครงสรางอะตอมของสาร โดยกลาว

วา  อะตอมเปนสวนที่เล็กที่สุดของสารประกอบดวยนิวเคลียสเปนแกนกลางและมีอิเล็กตรอนวิ่ง
รอบนิวเคลียสเปนวงอยางเปนชั้นๆ ไมตอเนื่องกัน ซึ่งแตละช้ันจะมีพลังงานตางกัน  ช้ันในสุดใกล
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นิวเคลียสจะเปนชั้นที่มีระดับพลังงานต่ําที่สุด และเปนชั้นที่อิเล็กตรอนเสถียรที่สุดเรียกวา ช้ัน
สถานะพื้นฐาน (ground state) ในภาวะปกติอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียสของอะตอมจะพยายามอยู
ในสถานะพื้นฐานนี้  สวนระดับพลังงานช้ันอื่นๆจะมีระดับพลังงานสูงขึ้นตามลําดับ เรียกวา  ช้ัน
สถานะกระตุน (excited state)

อิเล็กตรอนที่อยูในแตละช้ันสามารถกระโดดเปลี่ยนวงโคจรได ถาอิเล็กตรอนเปลี่ยนจาก
วงโคจรที่มีระดับพลังงานสูงมายังวงโคจรที่มีระดับพลังงานต่ํากวา จะปลดปลอยพลังงานออกมา
ในรูปของโฟตอนซึ่งมีความถี่ (ν) เฉพาะ (รูปที่ 1) ในทํานองเดียวกัน ถาอิเล็กตรอนดูดกลืน
พลังงานจากภายนอกเขาไป ก็สามารถเปลี่ยนระดับพลังงานจากระดับพลังงานต่ํากวา ขึ้นไปอยูใน
ระดับพลังงานท่ีสูงขึ้น ตามลําดับ เนื่องจากอิเล็กตรอนที่ระดับพลังงานสูงๆ มักอยูในสภาพไม
เสถียร  จึงพยายามกลับคืนสูสภาวะปกติโดยคายพลังงานออกในรูปโฟตอน  โฟตอนที่ถูกปลด
ปลอยออกจากอะตอมขณะเปลี่ยนระดับพลังงานที่ตางกัน จะใหความถี่ตางกัน

ป ค.ศ.1914  Frank  และ  Hertz  นักวิทยาศาสตรชาวเยอรมัน ไดทําการทดลอง ซึ่ง
สนับสนุนแนวความคิดของ Bohr โดยทําการทดลองดวยการบรรจุไอปรอทในหลอดแกว ที่ความ
ดันต่ําซึ่งมีโลหะเปนขั้ว เมื่อใหกระแสไฟฟาผานไสหลอดจนรอน จะมีอิเล็กตรอนบางสวนหลุดจาก
ขั้ว  อิเล็กตรอนเหลานั้นจะถูกเรงดวยสนามไฟฟาใหวิ่งชนกับอะตอมของไอปรอท และจะถายพลัง
งานใหกับอะตอมปรอทจนสามารถเปลงรังสีออกมา จากการตรวจสอบสเปกตรัมรังสีของไอปรอท 
พบวา  พลังงานอะตอมของไอปรอทมีลักษณะเปนระดับชั้นๆไมตอเนื่องกัน  และอะตอมสามารถ
ดูดกลืนหรือคายพลังงานที่คาเฉพาะคาหนึ่ง ซึ่งมีคาเทากับความแตกตางของพลังงานระหวางช้ัน 
ของระดับพลังงานชั้นตางๆของอิเล็กตรอนเหลานั้น ผลการทดลองดังกลาวสนับสนุนวาอะตอมมี
โครงสรางเปนระดับชั้นของพลังงานจริง

3.2. การสรางแสงเลเซอร
แสงทั่วไปที่เปลงออกจากแหลงกําเนิด เชน จากดวงไฟ จะกระจายออกโดยรอบซึ่งแสงดัง

กลาวมักจะมีหลายสีหรือหลายความถี่รวมกัน แตแสงเลเซอรเปนแสงที่แผออกจากแหลงกําเนิดไป

รูปที่ 1 แสดงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในอะตอม ก)เม่ือใหพลังงาน hν กับ
อะตอม อิเล็กตรอนจะดูดกลืนพลังงานแลวเปลี่ยนสถานะจากขั้นสถานะพื้น
ฐาน E0 เปน E1 และในไมชาจะคายพลังงาน hν ออกและกลับเขาสูสถานะ
E0 เดิม ซึ่งเสถียรกวา (ข)
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ในทิศทางเดียวกันหมดมีความถี่เดียวและมีเฟสตรงกันทั้งหมด แสงเลเซอรจึงจัดเปนแสงอาพันธ 
(coherent light)

ในภาวะปกติอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียสของอะตอมจะอยูในวงโคจรที่มีสถานะพลังงานต่ํา
สุดมากกวาสถานะพลังงานสูง ดังนั้นเมื่อใหแสงหรือโฟตอนที่มีพลังงานพอเหมาะจากภายนอกเขา
ไป  ปรากฏการณสวนใหญที่เกิดขึ้นจะเปนการดูดกลืนพลังงาน ทําใหอิเล็กตรอนเหลานั้นอยูใน
สถานะกระตุน และจะเปลี่ยนระดับพลังงานจากระดับพลังงานต่ําสุดไปอยูในระดับพลังงานที่สูงขึ้น  
ซึ่งอิเล็กตรอนที่อยูในสถานะกระตุนเหลานี้จะกลับคืนสูสถานะเดิมที่มีพลังงานต่ําสุดโดยการแผ
รังสีออกมาเองโดยรอบในรูปของโฟตอนหรือแสง

แตถาเร่ิมแรกใหพลังงานจากภายนอกกระตุนใหอิเล็กตรอนอยูในสถานะกระตุนจากนั้น
ใหโฟตอนที่มีพลังงานพอเหมาะจากภายนอกเขาไปอีก อะตอมในสถานะกระตุนอยูแลวจะถูก
กระตุนใหแผรังสีออกมาทันทีในทิศทางเดียวกับโฟตอนที่เขาไปกระตุน ซึ่งรังสีที่ปลอยออกจาก
ขบวนการดังกลาวจะมีความถี่เดียวกัน ทิศทางเดียวกัน และมีเฟสตรงกันทั้งหมดถือเปนคลื่น
อาพันธ ซึ่งหลักการนี้ใชสรางแสงเลเซอร

อิเล็กตรอนของสารบางชนิดมีระดับพลังงานพอเหมาะที่จะแผรังสีเมื่อถูกกระตุนดวยแสง
ที่มีความถี่พอเหมาะจากภายนอก ดังนั้น เมื่อใหแสงที่มีพลังงานพอเหมาะ (hν2) ถูกปลอยเขาไป
ในอะตอม อะตอมจะดูดกลืนพลังงาน  ทําใหอิเล็กตรอนของสารนั้นเกิดการเปลี่ยนจากระดับพลัง
งานระดับต่ําสุด  (E0) ไปอยูที่ระดับพลังงานระดับ E2 ซึ่งไมเสถียร อิเล็กตรอนจะอยูที่ระดับพลัง
งาน E2 ประมาณ10-8 วินาที ก็จะคลายพลังงานออกเพื่อกลับคืนสูระดับ E0 หรือ E1 หรือ จาก E1

มายัง E0 ซึ่งมีระดับพลังงานต่ํากวา (hν1) และเสถียรกวาทันที  เนื่องจากระดับพลังงาน E1 เปน

รูปที่ 2 แสดงการเกิดเลเซอร ก)เม่ือใหพลังงาน hν2 กับอะตอมทําใหอิเล็กตรอนเปลี่ยนระดับ
พลังงานจาก E0ไปอยูท่ี E2 ซึ่งอิเล็กตรอนเหลานี้จะคายพลังงานออก และเปลี่ยนระดับ
พลังงานมาอยูท่ี E0 และ E1 บางสวน ข) เม่ือใหพลังงาน hν1 กับอะตอมทันที จะ
กระตุนใหอิเล็กตรอนที่ E1 คายพลังงานออกพรอมกันเพ่ือกลับสู E0 (ค)
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ระดับพลังงานก่ึงเสถียร (metastable) อิเล็กตรอนจะ อยูที่ระดับพลังงานนี้ไดนานกวาระดับพลัง
งานอื่นทั่วไป คือประมาณ 1 วินาที แลวจึงกลับคืนสูระดับ E0 ตามเดิม ดังนั้น ณ ภาวะดังกลาวถา
ใชแสงจากภายนอกที่มีพลังงานพอเหมาะ (hν1) กระตุนอิเล็กตรอนอยางรวดเร็วจะทําให
อิเล็กตรอนที่ระดับพลังงานต่ําสุด E0 ไปออกันอยูที่ระดับ E1 จากนั้นใหแสงที่มีความถี่พอเหมาะ
(hν2) เขาไปกระตุนอิเล็กตรอนที่ระดับ E1 ใหกลับคืนสูระดับพลังงานต่ําสุด E0 ทันที อยาง
พรอมๆ กัน ซึ่งอิเล็กตรอนที่ระดับ E1 จะกลับคืนสูระดับ E0 พรอมกับปลดปลอยโฟตอน (hν2) 
เปนจํานวนมาก ในทิศทางเดียวกับโฟตอน (hν2) ที่ปลอยเขาไปกระตุน ซึ่งโฟตอนที่ถูกปลด
ปลอยออกมานี้จะมีความถี่เดียวกันและเฟสเดียวกัน ซึ่งก็คือแสงเลเซอรนั่นเอง (รูปที่ 2)

ปจจุบันสามารถผลิตแสงเลเซอรไดจากวัสดุหลายชนิด (ตัวกลางที่ใชสรางแสงเลเซอร) 
จากของแข็ง เชน ทับทิม แกว  จากของเหลว เชน สารกลุมไนโตรเบนซิน จากกาซตาง ๆ เชน  
ฮีเลียมนีออน เปนตน เลเซอรเครื่องแรกสรางขึ้นสําเร็จในป ค.ศ. 1960 โดย Mainman นักวิทยา
ศาสตรชาวอเมริกัน โดยใชผลึกทิบทิม (ruby crystal) ซึ่งมีอลูมิเนียมออกไซดและอะตอมของ
โครเมียมปนอยูดวย Mainman ไดฝนผลึกทับทิมใหเปนแทงแลวขัดปลายทั้งสองดานใหเรียบและ
ขนานกัน ดานหนึ่งฉาบดวยเงินใหเปนกระจกเงาสะทอนแสงไดเต็มที่ 100 เปอรเซ็นต สวนอีก
ดานฉาบไวเพียงเล็กนอยเพื่อใหแสงสะทอนและสามารถทะลุผานได รอบๆ แทงทับทิมมีหลอดไฟ
แฟลซพันโดยรอบ เพ่ือเปนแหลงพลังงานสําหรับกระตุนอิเล็กตรอนของโครเมียมใหเกิดการ
เปลี่ยนระดับพลังงานและคลายโฟตอนออกมาเปนแสงเลเซอร (รูปที่ 3)

รูปที่ 3 แสดงผลึกทับทิมที่สรางเลเซอรในระยะแรกๆ

รูปที่ 4 แสดงการเกิดเลเซอร ก)อะตอมเมื่อไดรับพลังงานจากไฟเฟลซจะกระตุนให
อะตอมอยูในสถานะกระตุน ซึ่งอะตอมบางสวนคายพลังงานออกเปน
โฟตอนวิ่งสะทอนกลับไปมา ซึ่งโฟตอนเหลานี้จะกระตุนอะตอมในสถานะ
กระตุนที่เหลือใหปลอยโฟตอนจํานวนมากที่ความถี่เฟสเดียวกัน (ข)

ก

ข
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เมื่อสับสวิตชผานกระแสไฟฟาเขาไป หลอดไฟแฟลซจะลุกสวางวาบขึ้น อะตอมของ
โครเมียมจะดูดพลังงานของแสงแฟลซทําใหอิเล็กตรอนเปลี่ยนจากระดับพลังงานต่ําสุด E0 ขึ้นไป
อยูระดับพลังงาน E2 แลวคายพลังงานสวนหนึ่งมาอยูที่ E1 จากนั้นจึงคายพลังงาน สวนที่เหลือ
แลวกลับสูสถานะระดับพลังงานต่ําสุด E0 เดิม ซึ่งพลังงานที่คายออกคือแสงสีแดงความยาวคลื่น
694.3 นาโนเมตร  โฟตอนความยาวคลื่นดังกลาวนี้จะสทอนกลับไปกลับมาระหวางปลายทั้งสอง
ของแทงทับทิมซึ่งฉาบดวยเงินคลายกระจกเงาแลวจะไปกระตุนอะตอมโครเมี่ยมที่ยังอยูในระดับ
พลังงาน E1 ใหปลอยโฟตอนตอไปอีกเปนจํานวนมาก ซึ่งโฟตอนดังกลาวมีความยาวคลื่น  694.3  
นาโนเมตร  และมีความถี่และเฟสเดียวกันทั้งหมด แสงที่สะทอนไปมาหลายๆ ครั้ง บางสวนจะถูก
ปลอยออกทางปลายผลึกทับทิมดานที่ฉาบดวยเงินเพียงเล็กนอย  ลําแสงนี้จะเปนลําแสงที่มีเฟส
เดียวกันทั้งหมดและเปนลําแสงขนานมีความเขมสูงมาก (รูปที่ 4)

เนื่องจากแสงที่ปลอยจากเครื่องกําเนิดเลเซอรมีความเขมสูง เมื่อโฟกัสใหไปรวมกันเปน
จุดเล็กๆ จะเปนแสงที่มีลําแสงตรงและมีพลังงานสูงมากมีกําลังหลายลานวัตตจึงถูกนํามาใช
ประโยชนในดานการสํารวจทางการแพทย และเทคโนโลยีอ่ืน ๆ อีกมากมาย

4. ไดโอดเลเซอร
รังสีเลเซอรปจจุบันสวนหนึ่งสรางจากไดโอดเลเซอร มักเปนเลเซอรกําลังต่ํา ไดโอด

เลเซอรเปนไดโอดแสงชนิดหนึ่งที่สามารถใหแสงอาพันธ ตัวไดโอดเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
ชนิดหนึ่งที่ทําจากสารกึ่งตัวนํา มีหลักการทํางานพื้นฐานดังตอไปนี้

4.1ทบทวนสารกึ่งตัวนํา
สารกึง่ตวันาํเปนสารทีม่คีณุสมบตัอิยูตรงกลางระหวางตวันาํและฉนวนไฟฟา ซึง่ไดแก เยอร

มาเนยีม (germanium) ซลิิคอน (silicon) ลักษณะอะตอมของสารดงักลาว มกัมวีาเลนซอิเล็กตรอน 
3-5 ตวั และจับเรยีงตวัเปนโครงสรางแบบผลกึ โดยอะตอมเรยีงตวักนัเปนโครงสรางแบบแลตทชิ 
(lattice structure) อยางมัน่คงพอสมควร จงึไมมอิีเล็กตรอนอสิระ ในภาวะปกตจิะนาํไฟฟาไมด ีแต
เมือ่ใหความรอนหรอืผานไฟฟาแรงสงูเขาไปยังสารกึง่ตวันาํ จะสามารถทาํใหอิเล็กตรอนในโครงสราง

รูปที่ 5 แสดงจํานวนวาเลนซอิเล็กตรอนของสารกึ่งตัวนําของธาตุเยอรมาเนียม (ก) และ
ซิลิคอน (ข)

ก ข
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ผลึกหลุดออกทําใหสามารถนําไฟฟาไดดี หากนําสารกึ่งตัวนําผานกระบวนการออกซิเดชัน 
(oxidation) หรือการโดปพลงังานจะทาํใหสารกึง่ตวันาํสามารถนาํไฟฟาได

หากพิจารณาโครงสรางอะตอมของธาตุเยอรมาเนียม (Ge) และซิลิคอน (Si) (ซึ่งอยูใน
กลุมธาตุทรานซิชัน) จะมีอะตอมทั้งหมด 32 และ 14 ตัว ตามลําดับ และมีวาเลนซอิเล็กตรอน
จํานวน 4 ตัว (รูปที่ 5) ดังนั้นอะตอมของธาตุดังกลาวจึงมักจับตัวกันเปนผลึกเพ่ือใหเกิดความ
เสถียร (วาเลนซอิเล็กตรอนครบ 8 ตัว) ดังรูปที่ 6 ทําใหไมมีวาเลนซอิเล็กตรอนเหลือ จึงทําให
สารกึ่งตัวนํามีคุณสมบัตินําไฟฟาไดไมดี อยางไรก็ตามหากนําสารกึ่งตัวนําดังกลาวมาเจือดวยสาร
เจือเขาไป สารเจือที่เติมเขาไปนี้มักเปนสารที่มีวาเลนซอิเล็กตรอน 3-5 ตัว เพ่ือใหอะตอมของ
สารเจือไปยึดเกาะกับอะตอมของสารกึ่งตัวนําขางเคียง เพ่ือเพ่ิมจํานวนวาเลนอิเล็กตรอนอิสระ 
หรือเพ่ิมจํานวนโฮล (hole) เกิดคุณสมบัติใหมทําใหสารนั้นสามารถนําไฟฟาได กระบวนการเติม
สารเจือดังกลาวเรียกวา การโดป (dopping) ซึ่งสารกึ่งตัวนําบริสุทธิ์เมื่อถูกโดปแลว จะกลายเปน
สารกึ่งตัวนําที่ไมบริสุทธิ์สามารถนําไฟฟาได ซึ่งสามารถแบงสารดังกลาวไดเปน 2 ชนิดคือ สารกึ่ง
ตัวนําชนิดเอ็น และสารกึ่งตัวนําชนิดพี

4.1.1 สารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น
สารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (Negative type, N-type) เปนสารกึ่งตัวนําที่โดปแลวใหประจุของ

อิเล็กตรอนมากกวาประจุของโฮล เกิดจากการเจือสารที่อะตอมมีวาเลนซอิเล็กตรอน 5 ตัวเขาไป 
ทําใหอะตอมของสารเจือไปยึดเกาะกับอะตอมของสารกึ่งตัวนําหลักจนมีวาเลนซอิเล็กตรอนเหลือ
อยู 1 ตัว ซึ่งสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นนั้น จัดเปนสารผูให (donor) (รูปที่ 7)

รูปที่ 7 แสดงลักษณะจับตัวกันของอะตอมของสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น

รูปที่ 6 แสดงลักษณะจับตัวกันของอะตอมของธาตุเยอรมาเนียมและซิลิคอน
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4.1.2 สารกึ่งตัวนําชนิดพี
สารกึ่งตัวนําชนิดพี (Postive type, P-type) เปนสารกึ่งตัวนําที่โดปแลวใหประจุของโฮล

มากกวาประจุของอิเล็กตรอน เกิดจากการเจือสารที่มีวาเลนซอิเล็กตรอนเทากับ 3 เขาไป ทําให
อะตอมของสารเจือไปยึดเกาะกับอะตอมของสารกึ่งตัวนําหลัก จนทําใหวาเลนซอิเล็กตรอนขาดที่
วาง 1 ที่ จึงจะมีวาเลนซอิเล็กตรอนครบ 8 ตัว ที่วางดังกลาวเรียกวา โฮล (hole) อาจกลาวไดวา 
โฮล แสงคุณสมบัติทางไฟฟาตรงขามกับอิเล็กตรอน (เนื่องจากรับอิเล็กตรอน) จึงเสมือนแสดง
ประจุไฟฟาบวก ลักษณะของสารกึ่งตัวนําชนิดพี จัดเปนสารผูรับ(acceptor) (ดังรูปที่ 8)

4.2 รอยตอระหวางสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นและพี
หากนําสารกึ่งตัวนําชนิดพีและเอ็นมาเชื่อมตอกัน อิเล็กตรอนอิสระในสารกึ่งตัวนําชนิด

เอ็นจะเกิดการเคลื่อนยายขามรอยตอระหวางสารกึ่งตัวนําทั้งสองมาดานสารกึ่งตัวนําชนิดพี และ
ในทํานองเดียวกันโฮลจากสารกึ่งตัวนําชนิดพีก็เสมือนเกิดการเคลื่อนยายขามรอยตอไปยังสารกึ่ง
ตัวนําชนิดเอ็น ซึ่งอิเล็กตรอนจะไปจับคูกับโฮลในสารกึ่งตัวนําชนิดพี ทําใหอะตอมของสารกึ่งตัว
นําชนิดพี เดนประจุลบ (จํานวนโฮลลดลงจากเดิม) และในสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นซึ่งมีอิเล็กตรอน
เคลื่อนยายออกทําใหอะตอมขาดอิเล็กตรอนอะตอมจึงเดนประจุบวก (จํานวนอิเล็กตรอนลดลง
จากเดิม) การเคลื่อนยายของโฮลและอิเล็กตรอนจะดําเนินไปเรื่อยๆ จนกระทั่งรอยตอระหวาง
สารกึ่งตัวนําพี มีอิเล็กตรอนสะสมมากพอที่จะเกิดการผลักไมใหอิเล็กตรอนตัวอื่นจากดานสารกึ่ง
ตัวนําเอ็นขามรอยตอไดอีกตอไป อิเล็กตรอนและโฮลก็จะหยุดการเคลื่อนที่ ดังนั้น ตรงรอยตอ
ระหวางสารกึ่งตัวนําทั้งสองจึงเสมือนหนึ่งเกิดสนามไฟฟาเล็กๆขึ้น เพ่ือคอยขัดขวางมิใหเกิดการ
เคลื่อนยายของโฮลและอิเล็กตรอน จึงมักเรียกรอยตอดังกลาววา depletion region หรือ potential 
junction หรือเรียกวา potential hill ที่คอยขัดขวางหรือปองกันมิใหประจุจากสารกึ่งตัวนําพีและ
เอ็นเคลื่อนที่เขาหากัน ดังนั้นหากทําใหศักยไฟฟาบริเวณรอยตอลดต่ําลง หรือทําใหชองวาง
ระหวางรอยตอนี้แคบลง ก็จะสามารถทําใหเกิดการเคลื่อนยายประจุทั้งสองขามไปมาหากันไดอีก 
เกิดการไหลถายเทของกระแสไฟฟาในวงจรนั่นเอง (รูปที่ 9)

หากตอขั้วบวกของแบตเตอรีเขากับสารกึ่งตัวนําชนิดพี และตอขั้วลบเขากับสารกึ่งตัวนํา
ชนิดเอ็น สงผลใหศักยไฟฟาของแบตเตอรี (แรงเคลื่อนไฟฟา) ไปหักลางกับศักยไฟฟาที่รอยตอ

รูปที่ 8 แสดงลักษณะจับตัวกันของอะตอมของสารกึ่งตัวนําชนิดพี
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ระหวางสารกึง่ตวันาํทัง้สอง ทาํใหเกิดการเคลือ่นทีข่องประจขุามรอยตอ ชองวางระหวางรอยตอแคบ
ลง เกิดการไหลของกระแสไฟฟา การตอลักษณะนีเ้รียกวา การตอแบบ forward bias (รูปที ่10 ก)

ในทางตรงกันขามหากตอขั้วบวกของแบตเตอรีเขากับสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น และตอขั้วลบ
ของแบตเตอรีเขากับสารกึ่งตัวนําชนิดพี สงผลใหศํกยไฟฟาของแบเตอรีไปเสริมศักยไฟฟาที่รอย
ตอระหวางสารกึ่งตัวนํา จะทําใหประจุไมสามารถเคลื่อนที่ขามรอยตอ ไมมีการไหลของกระแสไฟ
ฟา เสมือนทําใหชองวางระหวางรอยตอกวางขึ้น ซึ่งเรียกการตอลักษณะดังกลาววา การตอแบบ 
reverse bias (รูปที่ 10 ข)

4.2ไดโอดเลเซอร
ไดโอดเลเซอรเปนไดโอดเปลงแสงชนิดหนึ่ง ซึ่งไดโอดเปลงแสงหรือ LED (light 

emitting diode) เปนไดโอดที่สรางจากสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นและพีชนิดพิเศษ เมื่อครอมแรงดันไฟ
ฟาที่บริเวณรอยตอระหวางสารกึ่งตัวนําพีและเอ็น โดยใหขั้วบวกอยูทางดานสารกึ่งตัวนําชนิดพี 
และขั้วลบอยูดานสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (forward bias) จะทําใหโฮลในสารกึ่งตัวนําชนิดพีและ
อิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นเกิดการไหลมารวมตัวกันที่บริเวณรอยตอและปลดปลอยพลัง
งานแสงออกมา ซึ่งแสงยานดังกลาวมักมีความยาวคลื่นในยาน อินฟราเรด แดง สม เหลือง เขียว 
ในปจจุบันสามารถสรางไดโอดที่ใหแสงสีน้ําเงิน ไดแลว สารกึ่งตัวนําที่ใชทํา LED ไดแก ผลึกแก
เลียม (Ga) ที่มีสารเจือผสมอยูในอัตราสวนที่แตกตางกัน จะทําใหเกิดการแปลงแสงสีตางกัน 

รูปที่ 9 แสดงรอยตอและศักยไฟฟาท่ีเกิดขึ้นระหวางสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็นและพี

รูปที่ 10 แสดงลักษณะการตอวงจรแบบ forward bias (ก) และ reverse bias(ข)
ก ข
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ปกตริอยตอระหวางสารพแีละเอ็นจะสรางจากการปลกูเปนชัน้ของสารเอน็หรอืพี บนฐานซึง่เปนสารพี
และสารเอน็ของผลกึแกเลียม ความยาวคลืน่ของแสงทีเ่ปลงขึน้กบัชนดิของสารกึง่ตวันาํทีใ่ชทาํ และ
สวนผสมของสารทีเ่จอื ตวัอยางเชน แสงอินฟราเรด ใช GaAs, แสงสีแดง ใช GaAlAs เปนตน

ไดโอดเลเซอรทําจากสารกึ่งตัวนําพวกแกเลียมอาเซอไนด (GaAs) คลายไดโอด LED ซึ่ง
เมื่อจายกระแสใหกับไดโอดเลเซอร พลังงานแสงในรูปของโฟตอนจะถูกปลอยออกมาอยาง
สะเปะสะปะเหมือนแสงจาก LED ทั่วไป แตเมื่อทําการเพิ่มกระแสใหสูงขึ้นจนถึงคา threshold 
(ความถี่ขีดเริ่มเปลี่ยน) ของสารนั้น (รูปที่ 11) โฟตอนที่ถูกปลอยออกมาจะเกิดการกระตุนใหไป
ชนกับอิเล็กตรอนตัวอื่นๆ ทําใหโฟตอนเหลานี้มีพลังงานสูงขึ้นจนสามารถกระตุนใหโฟตอนที่ถูก
ปลดปลอยออกมามีเฟสตรงกัน และปลดปลอยออกมาตรงรอยตอของ depletion area ซึ่งแสงที่
ปลอยออกมานี้คือแสงเลเซอร พลังงานหรือกระแสที่ปอนใหกับไดโอดนั้นจะตองมากพอจนถึง 
threshold ของสารนั้นๆ จึงจะสามารถทําใหเกิดการปลดปลอยเลเซอรได หากกระแสที่ใหนั้นนอย
กวา threshold แสงท่ีออกมาก็จะเปนแสงธรรมดาดังรูปที่12

รูปที่ 12 แสดงกลไกการเกิดรังสีเลเซอรในไดโอดเลเซอร

รูปที่ 11 แสดงกระแสที่ปลอยใหกับไดโอดเลเซอรตองมากกวา threshold จนเกิดเลเซอร
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ไดโอดทีส่รางเลเซอรมหีลายชนดิซึง่มโีครงสรางแตกตางกัน ตวัอยางเชน ไดโอดเลเซอรชนดิ 
double hetero-structure ซึง่เปนไดโอดทีม่รีอยตอทีเ่กิดจากผลกึของสารกึง่ตวันาํชนดิพแีละเอ็นตาง
ชนดิมาตอกัน 2 ช้ัน จงึเรียกวา double hetero-function ดงัรูปที ่ 13 เมือ่ใหแรงดนัครอมตวัไดโอด 
จะเกดิการฉดีอเิล็กตรอนและโฮลเขามาบรเิวณชัน้ตรงกลาง อิเล็กตรอนและโฮลเหลานีจ้ะถกูปดลอม
ใหอยูในชัน้ดงักลาวนีจ้งึเกิดการรวมตวักนั ชนกนั ถายทอดพลงังาน และเกิดการปลดปลอยพลังงาน
แสงขึน้ในช้ัน GaAs ซึง่เปนชัน้ทีถู่กซอนทบัและเปนชัน้ทีถู่กกระตุน (active layer) เมือ่เทยีบกบัชัน้ 
GaAlAs ซึง่อยูดานบนและลาง ช้ันทีถู่กกระตุนนีจ้ะมดีชันหัีกเหของแสงนอยกวาช้ันอืน่ๆ ดงันัน้แสงที่
ถูกปลดปลอยออกมาจงึไมสามารถทะลผุานชัน้ถกูกระตุนนีอ้อกไปได (คลายกบัการสองไฟจากใตน้าํ
ขึน้มาบนผวิน้าํ แสงจะไมสามารถทะลผุานขึน้มาผวิน้าํ แตจะสะทอนกลบัลงไปในน้าํทัง้หมด) จงึถูก
บงัคบัใหปลดปลอยออกไปทางดานขางเทานัน้ เมือ่แสงวิง่ออกมาถงึสวนปลายทีเ่ปนผนงัเปดของผลึก
ทีถู่กฝนใหเรียบและสะทอนแสงไดด ีแสงจงึเกิดการสะทอนกลบั และสะทอนทีป่ลายผนงัอีกดานหนึง่ 
ในระหวางทางกจ็ะถกูขยายเพิม่ปรมิาณแสงมากขึน้เรือ่ยๆ จนกลายเปนลาํแสงเลเซอรนัน่เอง (รูปที ่
14)

รูปที่ 13 แสดงลักษณะไดโอดเลเซอรชนิด GaAlAs ท่ีใหแสงเลเซอร 780 nm

รูปที่ 14 แสดงกระบวนการปลดปลอยเลเซอรของไดโอดเลเซอรชนิด GaAlAs
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5.เครื่องเลเซอรสําหรับกายภาพบาํบัด
เครื่องเลเซอรที่ใชสําหรับกายภาพบําบัด เปนเลเซอรกําลังต่ํา มักสรางจากตัวกลางที่เปน

กาซไดแก HeNe และเลเซอรที่สรางจากไดโอดเลเซอรไดแก GaAlAs อยางไรก็ตาม โดยทั่วไป
เครื่องเลเซอรสําหรับกายภาพบําบัดมักประกอบดวยองคประกอบหลักดังรูปที่ 15

5.1. ตัวกลางสาํหรับผลิตรังสีเลเซอร (A lasing medium)
ตัวกลางที่ใชสําหรับสรางเลเซอรที่ใชทางกายภาพบําบัด ซึ่งเปนเลเซอรกําลังต่ํา ไดแกตัว

กลางเปนกาซ เชน สวนผสมของกาซฮีเลียมและกาซนีออน (He-Ne laser) ซึ่งสรางแสงเลเซอร
ความยาวคลื่น 632.8 นาโนเมตร ใหแสงสีแดง และตัวกลางที่เปนสารกึ่งตัวนํา เชน ไดโอด
เลเซอร กลุมแกลเลียม-อาเซอรไนต (gallium arsenide, Ga-As) หรือ แกลเลียม-อลูมิเนียม-
อาเซอรไนต (gallium aluminium arsenide, Ga-Al-As) ซึ่งสรางเลเซอรความยาวคลื่น 630-
950 นาโนเมตร มักใหแสงสีแดงใกลเคียงกับรังสีอินฟราเรด ถึงแมเลเซอรชนิด HeNe ไดรับการ
พัฒนาขึ้นในสมัยแรกๆ แตในปจจุบันเลเซอรชนิดที่สรางจากสารกึ่งตัวนํากลับไดรับความนิยม
มากกวา โดยเฉพาะในประเทศแถบ Britain or Ireland ซึ่งตัวเครื่องมักมีสายไฟเบอรออฟติก ตอ
มายัง probe เพ่ือสะดวกสําหรับใหการรักษา

5.2 ชองกาํทอน และอุปกรณเช่ือมตอ
ชองกําทอน (resonance cavity) คือสวนที่บรรจุตัวกลางและบริเวณที่ใชสําหรับเรง

อิเล็กตรอนใหมีพลังงานพอเหมาะที่จะปลดปลอยรังสีเลเซอรออกมา ซึ่งประกอบดวยตัวกลางและ
ตัวสะทอนผิวเรียบคลายกระจกเงาที่วางขนานกันอยูภายในชองดังกลาว โฟตอนของแสงซึ่งเกิด
จากการใหพลังงานสูงกับตัวกลาง (ที่เปนแหลงกําเนิดเลเซอร) จนกระตุนใหอิเล็กตรอนของตัว
กลางสะทอนกับกระจกขนานกลับไปกลับมาจนกระทั่งโฟตรอนนั้นเกิดพลังงานที่พอเหมาะ และจะ
ถูกปลดปลอยออกมาเปนลําแสงเลเซอร (รูปที่ 16)

áËÅè§¨èÒÂä¿

µÑÇ¡ÅÒ§áÅÐªèÍ§¡Ó·Í¹ÊÃéÒ§àÅà«ÍÃì

à¤Å×ÍºÊÒÃÊÐ·éÍ¹ºÒ§ÊèÇ¹µÑÇ»éÍ§¡Ñ¹ËÅÍ´

flash ÊÓËÃÑºãËé¾ÅÑ§§Ò¹¡Ñºâ¿µÃÍ¹

µÑÇÊÐ·éÍ¹áÊ§ 100% àÅ¹ÊìÃÇÁáÊ§

áÊ§àÅà«ÍÃì

Ç§¨Ãà¡çº»ÃÐ Ø̈

รูปที่ 15 แสดงวงจรอยางงายของเลเซอรท่ีใชทางกายภาพบําบัดเครื่องหนึ่ง
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ชองกําทอนของเครื่องเลเซอรชนิด HeNe จะมีขนาดใหญและคอนขางซับซอนกวา เครื่อง
เลเซอรชนิดไดโอด ดังนั้นเครื่องเลเซอรชนิดไดโอดจึงมีขนาดเล็กและกระทัดรัดกวาและตัว probe 
ซึ่งเปนหัวที่ปลอยรังสีเลเซอรจึงมักมีขนาดเล็กพอๆกับปลายปากกา ซึ่งกลาวไดวาเลเซอรชนิดได
โอดเปน second generation of laser therapy ซึ่งเปนที่นิยมใชทางกายภาพบําบัดในปจจุบัน สวน
เลเซอรชนิด HeNe ซึ่งมีขนาดใหญลําแสงที่ปลอยออกมักใชกระจกเปนตัวสะทอนและบังคับทิศ
ทางใหเปนไปตามตองการ นอกจากนั้นสวนที่ตอเปน probe มักใชสายไฟเบอรออฟติกเปนตัว
เช่ือมเพื่อใหสะดวกตอการประยุกตใชบนผิวหนัง

5.3. แหลงพลังงานของตัวเคร่ือง
แหลงพลังงานของตัวเครื่องเลเซอรที่ใชทางกายภาพบําบัดมักเปนวงจรที่มีทรานฟอรม

เมอรเปนองคประกอบหลัก วงจรเก็บประจุและควบคุมศักยไฟฟาที่เหมาะสมเพื่อจายใหกับไฟ

รูปที่ 17 แสดงลักษณะเลเซอรรุนใหมๆ ท่ี probe จะมีกลุมไดโอดเลเซอรจํานวนมาก เพ่ือ
สรางเลเซอรไดพรอมกันเหมาะสําหรับรักษาพ้ืนที่กวางๆ

รูปที่ 16 แสดงเครื่องเลเซอรชนิดหนึ่งท่ีใชตัวกลางเปนกาซ
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แฟลซและตัวกลางในการเรงใหโฟตอนมีพลังงานสูงขึ้นจนสามารถปลดปลอยรังสีเลเซอร ซึ่ง
เครื่องเลเซอร สําหรับกายภาพบําบัดปจจุบันมักใชแบตเตอรีชนิดที่สามารถประจุไฟได 
(rechargeable) เพ่ือใหสะดวกสําหรับในการพกพาเครื่องไปใชสําหรับนักกีฬาที่ไดบาดเจ็บใน
ระหวางการแขงขัน

ปจจุบันไดมีผูผลิตเครื่องเลเซอรไอโอดที่มีหัว probe ที่เปนแหลงกําเนิดมีไดโอดจํานวน
มาก (มากกวา 180 ตัว) วางเรียงกันเปนกลุม (cruster) สามารถใหแสงเลเซอรไดพรอมกัน ซึ่ง
สะดวกสําหรับการประยุกตใชรักษากับพื้นที่กวางๆ (รูปที่ 17)

6.ชนิดของเลเซอรที่ใชทางการแพทย
รังสีเลเซอรทีใ่ชทางการแพทยสามารถแบงเปนกลุมตามกาํลังสงออกไดเปน 2 กลุมคอื เครือ่ง

เลเซอรกําลังสูง  (high power  laser) และเครือ่งเลเซอรกําลังต่าํ  (lowpower laser) ตารางที ่2

ตารางที่ 2 แสดงชนิดของเลเซอรที่ใชทางการแพทย

ชนิดเลเซอร ความยาวคลื่น (nm)
Helium-neon (He Ne)
Ruby
Argon
Krypton ion
Neodymium (Nd)
Neodymium and Yttrium Aluminum Garnet (Nd:YAG)
Carbon  dioxide (CO2)
Helium Cadmium
Nitrogen
Dye

632.3
694.3
476.5-514.5
476.1-647
1,060
1,060
10,600
325-441.6
337
ไมสามารถวดัได

6.1  เลเซอรกาํลังสูง (high power laser)
เครื่องเลเซอรชนิดนี้เปนชนิดที่ใหลําแสงเลเซอรกําลังสูงสามารถเปลี่ยนแปลงหรือทําลาย

เนื้อเย่ือดวยผลของความรอนจากรังสี ซึ่งผลการทําลายเนื้อเย่ีอนี้เองที่ทําใหนิยายวิทยาศาสตรมัก
เขียนในลักษณะแสงเลเซอรมีอํานาจในการทะลุทะลวงสูงเกินความเปนจริง ทางการแพทยมักนิยม
ใชเลเซอรกําลังสูงนี้แทนมีดในการทําผาตัด (light knife) เชนการผาตัดเนื้องอก ปาน และเรตินา
ของดวงตา เปนตน
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ผลความแรงของเลเซอรความถี่สูงทําให  อุณหภูมิของเนื้อเย่ือเพ่ิมสูงขึ้น เนื้อเย่ือขาดน้ํา, 
โปรตีนรวมเปนกอน (coagulation of protein) การแยกสลายเซลล (thermolysis) และ เกิดการ
ระเหิด (evaporation) นอกจากนั้นผลของเลเซอรยังขึ้นกับ คาการดูดซึมการหักเหและการสงผาน
รังสีของเนื้อเย่ือ ความเขมของลําแสงเลเซอร ความเร็วของแสงเลเซอร ความเร็วและปริมาณของ
ระบบการไหลเวียนของเนื้อเย่ือบริเวณนั้น และระดับความตึงของเนื้อเย่ือบริเวณที่ทําผาตัด เครื่อง
เลเซอรกําลังสูงดังกลาวไดแก  CO2 Argon และ Nd:YAG

6.2  เลเซอรกาํลังต่าํ
เปนเครื่องเลเซอรที่ใหกําลังต่ํากวา 500 มิลลิวัตต โดยทั่วไปมักใชประมาณ 50

mW/cm2 และใหพลังงานประมาณ 35 J/cm2 (Lecturer, 1999;317) ผลการรักษามักไมใชผล
ของความรอนจากลําแสง บางครั้งอาจเรียกเลเซอรชนิดนี้วา เลเซอรชนิดเย็น (cold laser) หรือ
เลเซอรชนิดออน (soft laser) มักเปนลําแสงชนิดที่มองเห็น ในกรณีที่เปน HeNe laser จะใหแสง
สีแดงซึ่งจะไมทําใหอุณหภูมิของเนื้อเย่ือเปล่ียนแปลง เลเซอรชนิด HeNe นี้มักนิยมใชแทนเข็มซึ่ง
ฝงลงบริเวณ  หู เพ่ือระงับอาการปวดและลดการอักเสบของเนื้อเย่ือตางๆ

ผลของเลเซอรกําลังต่ํานี้เช่ือวาจะกระตุนผลทางชีววิทยารอบๆเซลล เนื้อเย่ือและอวัยวะ 
อาจเรียกวาเปนเครื่องกระตุนชีวภาพ (bio-stimulation instrument)  นอกจากนั้นในปจจุบันยังมี
การศึกษาทดลองถึงผลของเลเซอรกําลังต่ํา ในดานการกระตุนการซอมแซมแผล  การติดของ
กระดูก  และผลในดานการระงับปวด  ซึ่งเลเซอรกําลังต่ําในปจจุบันไดแก helium  neon (HeNe) 
และ  gallium arsenide (GaAs)

7.การใชแสงเลเซอรทางกายภาพบาํบัด
ดังไดกลาวมาแลวการใชแสงเลเซอรทางการแพทยนั้นขึ้นอยูกับลักษณะของโรคและการ

ประยกุตใชใหเหมาะกบัสภาพการ แสงเลเซอรชนดิกาํลังสูง (10-100 วตัต) มกัใชในการทาํผาตดั 
สวนแสงเลเซอรชนดิกาํลังต่าํ (มหีนวยเปนมลิลิวตัต) หรือเลเซอรชนดิเยน็มกัใชทางกายภาพบาํบดั

ในป ค.ศ.1970  ที่ประเทศสหรัฐอเมริกาแสงเลเซอรชนิด HeNe ไดรับการอนุญาตใหใช
ในศูนยสุขภาพตางๆ ซึ่งแสง HeNe GaAlAs (gallium-allminum-arsenide) argon  จัดเปนแสง
เลเซอรที่มองเห็นที่มีกําลังต่ํา มักใชเปนลําแสงช้ีนํา (pointer) ใหกับเครื่องเลเซอรกําลังสูง เชน  
CO2 laser ซึ่งลําแสงมองไมเห็นในการทําผาตัด ดังนั้นเครื่องเลเซอรชนิด CO2 จึงมักมีเลเซอร
ชนิด HeNe รวมอยูดวยเพื่อเปนตัวชี้จุดสําหรับทําผาตัด

ลักษณะเลเซอรที่ใชทางกายภาพบําบัดแบงออกเปน 2  ชนิดคือ เครื่องเลเซอรกําลังต่ําที่
ใหลําแสงอยางตอเนื่อง ไดแก เลเซอรชนิด HeNe มีความยาวคลื่น 632.8 นาโนเมตร เครื่อง
เลเซอรกําลังต่ําที่ใหลําแสงอยางเปนชวงๆ ไดแก เลเซอรชนิด GaAs มีความยาวคลื่น 904 นาโน
เมตร (ตารางที่ 3)



16

ตารางที่ 3 แสดงรังสีเลเซอรที่ใชทางกายภาพบําบัด (Low and Reed, 1994)
ชนิดเลเซอร ความยาวคลื่น(nm) ยาน/สี

HeNe 632.8 แดง
GaAlAs

(ชนิดเปนชวงๆ)
650
750
780
810
820
850
1300

แดง
แดง

อินฟราเรด
อินฟราเรด
อินฟราเรด
อินฟราเรด
อินฟราเรด

GaAlAs
(ชนิดตอเนื่อง)

860
904

อินฟราเรด
อินฟราเรด

เครื่องเลเซอรกําลังต่ําที่ใหลําแสงอยางตอเนื่องนี้ใหพลังงาน 1 มิลลิวัตต ขณะสองผานผิว
หนังจะถูกเนื้อเย่ือดูดซับพลังงานอยางรวดเร็ว   จากการศึกษาพบวา หากใชเทคนิคสัมผัสกับผิว
หนังโดยตรงการดูดซับพลังงานดังกลาวจะเกิดที่เนื้อเย่ือระดับความลึกประมาณ 2-5 มิลลิเมตร
จากผิวหนัง (รูปที่17ก) อาจเนื่องจากไมมีการสูญเสียพลังงาน

เครื่องเลเซอรกําลังต่ําที่ใหลําแสงอยางเปนชวงๆมีความถี่ประมาณ 1-1000 เฮิรตซ  
(รอบ/นาที) ซึ่ง 1 รอบประกอบดวยหนึ่งชวงพักและหนึ่งชวงการปลอยรังสี  ขณะสองผานผิว
หนัง พลังงานจะถูกดูดซับโดยเนื้อเย่ือที่ระดับความลึกประมาณ 1-5 เซนติเมตรจากผิวหนัง (รูป
ที่ 17ข) ซึ่งการใชเลเซอรชนิดที่ปลอยเปนชวงๆโดยไมสัมผัสกับผิวหนัง พลังงานที่ปลอยออกจะ
สูญเสียไปกับอากาศและระยะหางระหวาง probe กับผิวหนัง จึงมักปรับความเขมของลําแสงใหสูง 
อยางไรก็ตามในปจจุบันยังไมมีหลักฐานงานวิจัยที่สรุปไดอยางชัดเจนวา ความถี่ใดที่ใหผลการ

รูปที่ 17 แสดงระดับความลึกของเลเซอรท่ีผานผิวหนัง (ก) แบบสัมผัส และแบบปลอยเปนชวง
และไมสัมผัส (ข)

ขก
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รักษาดีที่สุด แตพอสรุปไดวาเลเซอรที่มีความถี่สูงๆ  (มากกวา  1000  เฮิรตซ) จะสามารถทะลุ
ทะลวงเขาไปในเนื้อเย่ือไดมากกวา ทําใหเวลาที่ใชสําหรับรักษานอยกวา

8.การใชเลเซอรเพื่อการรักษาทางกายภาพบาํบัด
โดยทั่วไประยะเวลาที่ใชสําหรับรักษาหนึ่งๆนั้น มักจะพิจารณาจากปจจัยหลัก 4 ประการ

คือ  กําลังสงออกของแสงเลเซอรจากเครื่อง ขนาดความกวางของพื้นที่หนาตัดของลําแสง  ขนาด
ความกวางของพื้นที่ที่จะรักษา  และปริมาณพลังงานที่ตองการใหกับเนื้อเย่ือนั้น ตัวอยางเชน ถา
ตองการใหพลังงานจากแสงเลเซอรกับเนื้อเย่ือเปนจุดมีขนาดพื้นที่เทากับลําแสงประมาณ 1 จูล/
ตารางเซนติเมตร ลําแสงมีมีพ้ืนที่หนาตัด 0.07 ตารางเซนติเมตร และมีกําลังเฉล่ีย 1 มิลลิวัตต 
จะตองใชเวลาในการรักษาประมาณ 70 วินาทีเปนตน

8.1  การกระตุนการซอมแซมของแผล
แสงเลเซอรชนิด  HeNe  เปนลําแสงเลเซอรที่มีความยาวคลื่นประมาณ 630 นาโนเมตร 

ซึ่งมีกําลังสงออกประมาณ 1.56 มิลลิวัตต สามารถทะลุลงไปในผิวหนังลึกประมาณ 0.5-1 
เซนติเมตร  ในพื้นที่หนาตัดประมาณ 0.4  ตารางเซนติเมตร  ระยะเวลาการรักษาสําหรับการซอม
แซมมักใชประมาณ  300 วินาที  วันเวนวัน จากการศึกษาพบวาพลังงานเพียง  1.2 จูล  เทานั้น 
ที่ถูกดูดซับโดยเนื้อเย่ือในการรักษาแตละครั้ง ดังนั้นอุณหภูมิของเนื้อเย่ือบริเวณนั้นจึงไมเพ่ิมขึ้น

Kana และคณะไดศึกษาผลของแสงเลเซอรชนิด HeNe ตอการซอมแซมเนื้อเย่ือแผลเปด
ของผิวหนังหนู  (rat)โดยใชแสงเลเซอร  HeNe  ความยาวคลื่น  514.5 นาโนเมตร  พบวาแผล
ผาตัดที่ฉายดวยเลเซอรชนิด  HeNe มีการเพิ่มปริมาณเนื้อเย่ือคอลลาเจน  (collagen)  อยางรวด
เร็วเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม การใชเลเซอรความยาวคลื่นดังกลาวในแผลติดเชื้อเร้ือรังจึง
ชวยใหแผลสมานไดอยางรวดเร็ว

กลไกการซอมแผลจากแสงเลเซอรนั้น  จากการศึกษาเซลลผิวหนังที่เพาะเลี้ยงและในหนู
ทดลอง   พบวาหลังการฉายแสงเลเซอรชนิด Helium Neon แลวจะมีการเพิ่มปริมาณการสะสม
คอลลาเจน  โดยพบวามีการเพิ่มระดับ  type  I  และtype    III procollagen m-RNA ในแผล
ของหนู 17 และ 28 วัน หลังฉายแสงเลเซอร แตจํานวน thymidine  ที่เขาสูเซลลจะไมเปลี่ยน
แปลง  ซึ่ง  thymidine  นี้จะสัมพันธกับการสังเคราะห DNA และการแบงเซลล  ดังนั้นการเพิ่ม
ขึ้นของ procollagen จึงไมใชผลจากการเพิ่มจํานวนเซลล (cell proliferation)

Cameron (1999;317) กลาววาโดยทั่วไป เลเซอรกําลังต่ําชวง 0.05-1 J/cm2 มักใช
ระงับปวดระยะเฉียบพลัน สวนพลังงาน 40 J/cm2 มักใชในกรณีปวดเรื้อรัง มีรายงานวามีผูใชรังสี
เลเซอรที่มีโดสสูงๆแตใชชวงเวลารักษาส้ันๆ จะไดผลดีกวา สวนการใชเลเซอรเพ่ือเรงกระบวน
การซอมแซมเนื้อเย่ือมักใช โดสที่ต่ํากวาการระงับปวดแตใชเวลามากกวา อยางไรก็ตามการรักษา
ดวยเลเซอรืทางกายภาพบําบัด องคการอาหารและยาแหงสหรัฐอเมริกายังไมใหการับรอง
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8.2  การลดปวด
แพทยชาวจีนไดลองใช  HeNe  laser สองไปตรงจุดที่ใชฝงเข็มเพื่อระงับอาการปวดใน

ชองทอง  ซึ่งกลไกการลดปวดซึ่งอธิบายตามวิทยาศาสตรปจจุบันยังไมทราบ ในประเทศอเมริกา
ไดมีการนํา HeNe laser  มารักษาโรคปวดเรื้อรัง เชน โรคกระดูกอักเสบ(osteoarthritis) และโรค
เอ็นอักเสบ (tendenopathies) ในผูปวยขออักเสบrheumatoid พบวา cold laser สามารถลดปวด
ได แตไมมีการเปลี่ยนแปลงรังสีเอกซของขอ และไมมีการเปลี่ยนคุณสมบัติทางเคมีของเลือด การ
ลดปวดโดยรังสีเลเซอรจะอยูไดนานกวาการลดปวดดวยการใชแผนความรอนเฉพาะที่ชนิดอื่น ๆ

การลดปวดดวยรังสีเลเซอรมักใชเวลา  15-20  วินาที  โดยใชแบบตอเนื่อง(continous)  
ขนาด 1  มิลลิวัตต/ตารางเซนติเมตร โดยวางหางจากผิวหนังประมาณ0.5  เซนติเมตร  ซึ่งรังสี
ดังกลาวจะใหพลังงาน  10-14  มิลลิจูล  ถาการรักษาไดรับการตอบสนองใน 3 ครั้งแรก มักจะ
ใชเวลารักษาประมาณ 10 ครั้ง

การใชเลเซอรชนิด HeNe เพ่ือลดปวดนั้นยังไมคอยไดผลมากนัก อยางไรก็ตามจากการ
ศึกษาในสัตวทดลองพบวา มีระดับ 5HIA เพ่ิมขึ้น หลังการฉายดวยรังสีเลเซอรซึ่ง 5HIA นี้ เปน
สารในกลุมของ serotonin ซึ่งเปนสารเคมีชนิดหนึ่งที่รางกายสรางขึ้นเพื่อระงับปวด นอกจากนั้นยัง
พบวา คา latency  ของ superficial radial sensorynerve มีคาสูงขึ้น มีผลในการลดความเร็วการ
นํากระแสประสาท ภายหลังการฉายดวยเลเซอร  ซึ่งก็เปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหลดความรูสึกเจ็บปวด
เนื่องจากความรูสึกเจ็บปวดที่ไปยังสมองจะวิ่งชาลง

9. เทคนิคการใชเลเซอรทางกายภาพบาํบัด
ลักษณะสําคัญของการใชเลเซอรพลังงานต่ําทางกายภาพบําบัดเปนการประยุกตภายนอก

รางกายที่เปนผิวหนัง โดยไมมีการใชเครื่องมือแทงทะลุผานเนื้อเย่ือของผิวหนัง การรักษาไมได
หวังผลในดานความรอนของเลเซอร และผลการรักษาที่นิยมใชคือผลดานการกระตุนใหเกิดการ
ซอมแซมของเนื้อเย่ือ และผลในดานการระงับปวดเฉพาะที่ผานผิวหนังบริเวณที่ฉายแสง เทคนิคที่
ใชสามารถแบงตามลักษณะการใชงานไดเปน 2 เทคนิค คือ เทคนิคไมสัมผัสและเทคนิคสัมผัสกับ
ผิวหนังบริเวณที่รักษา

9.1. เทคนิคไมสัมผัสกับผิวหนัง
เปนเทคนิคการประยุกตใชโดยหัว probe ที่เปนแหลงกําเนิดรังสีเลเซอรฉายลงบนผิวหนัง

โดยไมมีการผัสกับผิวหนังบริเวณที่รักษา ซึ่งเปนเทคนิคที่นิยมใชกับพื้นที่รักษาเปนบริเวณกวาง
และไมจําเพาะ มักนิยมใชกับพื้นที่ผิวที่ไมสามารถใชหัว probe สัมผัสกับผิวหนังไดโดยตรง ไดแก 
ผิวหนังที่มีแผลเปด หรือผิวหนังที่มีลักษณะเปนชองหรือโพรง การใชเทคนิคไมสัมผัสนี้ มักใช
ความเขมของรังสีที่มีขนาดมาก เนื่องจากปริมาณรังสีสวนหนึ่งสูญเสียไปกับอากาศ และระยะหาง
ระหวางแหลงกําเนิดแสงกับผิวหนัง เทคนิคไมสัมผัสสามารถแบงออกเปน 2 ลักษณะดังตอไปนี้
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9.1.1 เทคนิคกริด
ลักษณะลําแสงเลเซอรที่สองผานพื้นที่ผิวจะมีลักษณะเปนจุด ดังนั้นการประยุกตใชกับผิว

หนังที่เปนบริเวณกวางจึงจําเปนตองฉายรังสีเปนจุดๆ เรียงเปนลําดับเปนแถวๆจนกระทั่งครอบ
คลุมหรือเต็มพื้นที่บริเวณที่ตองการรักษา เทคนิคกริดเปนเทคนิคที่ประยุกตลําแสงเลเซอรกับผิว
หนังเปนบริเวณกวางแบบไมจําเพาะ  ดังรูปที่ 18

การประยุกตเทคนิคดังกลาวเริ่มตั้งแตการประเมินขอบเขตพื้นที่บริเวณที่ตองการรักษาทั้ง
หมด จากนั้นทําการแบงพ้ืนที่ดังกลาวออกเปนสวนๆ ซึ่งในแตละสวนควรใกลเคียงกับพื้นที่หนา
ตัดของลําแสง จากนั้นจัดใหลําแสงตกตั้งฉากกับสวนตรงกลางของพื้นที่ ที่ไดแบงไว ปลอยลําแสง

ตามเวลาที่ไดคํานวณไวเปนจุดๆใหอยูนิ่ง แลวเปล่ียนเปนจุดอื่นๆใหครอบคลุมพื้นที่ที่รักษา ซึ่ง
ทิศทางการเคลื่อนลําแสงอาจเคลื่อนทิศทางตามยาวหรือตามขวางก็ไดเปนลําดับ

ไมควรมีทําเครื่องหมายใดๆไวบนผิวหนังที่ทําการฉายรังสี เนื่องจากอาจสงผลใหพลังงาน
เลเซอรที่ฉายไปบริเวณผิวหนังนั้นลดลง เทคนิคนี้เหมาะสําหรับการรักษาเนื้อเย่ือที่อยูในระดับ
ตื้นๆ เชน การกระตุนเสนประสาทที่อยูบริเวณผิวหนัง เปนตน

9.1.2. เทคนิคสแกน
เทคนิคสแกนเปนเทคนิคที่ประยุกตลําแสงกับผิวหนังเปนบริเวณกวางเชนเดียวกับ

เทคนิคกริด แตกตางกันที่เทคนิคสแกนจะมีการสายลําแสงเคลื่อนที่ไปมาเปนจังหวะในลักษณะ
สแกน ซึ่งการทําใหรังสีเกิดการสายไปมานั้นอาจทําดวยมือโดยตรง หรือใชสวนควบคุมการ
สะทอนของกระจกที่สะทอนลําแสงก็ได การควบคุมสามารถกําหนดทิศทางและจํานวนชวงระยะ
หางของการสายไดดีกวา (รูปที่ 19)

การประยุกตใชเร่ิมตั้งแตการประเมินพื้นที่บริเวณที่จะรักษา จากนั้นแบงพ้ืนที่เปนสวนๆ
สําหรับสแกนลําแสงเลเซอรเพ่ือใหครอบคลุมพื้นที่ จัดหัว probe เลเซอร เหนือผิวหนังประมาณ 1 
เซนติเมตร ทดลองสาย probe ไปมาตามพื้นที่ที่รักษา จากนั้นเปดเครื่องชนิดสแกน เพ่ือฉายรังสี
ชนิดสแกนไปมาบริเวณพื้นที่ที่รักษาภายในเวลาที่ไดกําหนดไวจนครอบคลุมพื้นที่

รูปที่ 18  แสดงเทคนิคการใชเลเซอรแบบไมสัมผัสแบบกริด
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เครื่องเลเซอรทางกายภาพบําบัดโดยเฉพาะเลเซอรชนิด HeNe แสงเลเซอรที่สงออกมี
กําลังต่ําการจัดใหหัว probe อยูหางจากผิวหนังมากเกินไปอาจทําใหพลังงานของรังสีเลเซอรลดลง 
นอกจากนั้นเทคนิคนี้เหมาะสําหรับการรักษาแผลเปดเรื้อรังชนิดตางๆ เนื่องจากไมสามารถใช หัว
probe สัมผัสกับผิวหนังบริเวณแผลไดโดยตรง

9.2. เทคนิคสัมผัสผิวหนังหรือการกระตุนเปนจุด
เทคนิคแบบสัมผัสหรือการกระตุนเปนจุดๆ เหมาะสําหรับการประยุกตใชรังสีเลเซอรเปน

จุดๆ บริเวณพื้นที่เล็กๆหรือพ้ืนที่ที่ตองการความจําเพาะมากกวาเปนบริเวณกวาง ดังนั้นจึงมัก
นิยมใชเทคนิคนี้เพ่ือการลดปวดบริเวณจุดกดเจ็บ หรือจุดฝงเข็ม (รูปที่ 20)

การประยุกตใชควรมีการกําหนดจุดที่จะรักษากอน จากนั้นจัดใหลําแสงตกตั้งฉากลงจุดที่
ตองการรักษามักนิยมใชหัว probe สัมผัสตรงกับจุดที่ตองการรักษาโดยตรง ปลอยแสงตามเวลาที่
คํานวณไว แลวเปลี่ยนจุดไปจนครบตามที่วางแผนการรักษา การใชหัว probe ของเลเซอรสัมผัส
กับผิวหนังตรงกับจุดที่ตองการฉายนั้น ในบางรายอาจออกแรงกดบริเวณดังกลาวรวมดวย พบวา
จะไดผลดี ทั้งนี้อาจเนื่องจากไดผลดานแรงกดดวย (รูปที่ 21)

รูปที่ 19 แสดงเทคนิคการใชเลเซอรแบบไมสัมผัสแบบสแกน

รูปที่ 20 แสดงเทคนิคการใชเลเซอรแบบสัมผัสแบบแบบจุด
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เทคนิคกระตุนเปนจุดเหมาะสําหรับลดปวด การประยุกตใชบริเวณขอตอควรพับขอเพ่ือ
ใหแสงสามารถสองผานเขาไปภายในขอตอไดสะดวกจะทําใหผลการรักษามีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 
(รูปที่ 20) ในกรณีที่ขอตอมีขนาดใหญและอยูลึกอาจมีความจําเปนตองใชเวลาในการรักษามาก
กวาปกติ และอาจจําเปนตองฉายรอบๆขอใหครอบคลุมพื้นที่อีกดวย

อยางไรก็ตาม ในปจจุบันมีการประยุกตใชเทคนิคการรักษาแบบผสมผสาน ตัวอยางเชน 
ในการรักษาแผลเปดเรื้อรังเพ่ือเรงใหเกิดการซอมแซมเนื้อเย่ือ มักนิยมใชเทคนิคแบบสัมผัส
บริเวณรอบๆแผลกอน (หางจากปากแผลประมาณ 1 เซนติเมตร) แลวจึงตามดวยเทคนิคแบบ 
กริดหรือสแกน ซึ่งมักนิยมใชเครื่องเลเซอรชนิดไดโอดแบบใหแสงเปนกลุม (cruster) (รูปที่ 22)

รูปที่ 21 แสดงการเปรียบเทียบเทคนิคแบบไมสัมผัสและอยูนิ่ง (ก) และแบบสัมผัสแบบกด (ข)

รูปที่ 22 แสดงการใชเทคนิคเลเซอรแบบผสมผสานในการรักษาแผลเรื้อรังโดยเริ่มตนในแบบสัมผัสแบบกด
บริเวณรอบแผล (ก) และตามดวยเทคนิคไมสัมผัสแบบกริด (ข) หรือ เทคนิคไมสัมผัสแบบสแกน
(ค) อาจใชเครื่องเลเซอรชนิด probe ท่ีมีไดโอดเปนกลุม (ง)
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10. โดสและพลังงานที่ใชสําหรับการรักษา
เปนที่ทราบแลววา พลังงานที่ปลอยออกจากเครื่องอิเล็กทรอนิกสทางกายภาพบําบัดมี

หลายลักษณะ หลายรูปแบบ เชน ไฟฟา แสง เสียง และคลื่นแมเหล็กไฟฟา เพ่ือปองกันความสับ
สน ในที่นี้จะขอพิจารณาในรูปแบบ โดส (dose) ซึ่งหมายถึง จํานวนพลังงานที่ใหกับเนื้อเย่ือผู
ปวยโดยผานทางเครื่องมือ ซึ่งพลังงานดังกลาว อาจสงผลโดยตรงตอเนื้อเย่ือเชน ไฟฟา หรืออาจ
มีการเปลี่ยนรูปเปนพลังงานอื่นเชน สนามไฟฟาจากเครื่องชอตเวฟไดอะเธอรมียจะเปลี่ยนเปน
พลังงานความรอน เปนตน พลังงานมีหนวยเปนจูล หากคํานึงถึงเวลาที่ใหพลังงานกับเนื้อเย่ือ 
หรืออัตราโดส มีหนวยเปน จูล/วินาที ซึ่งก็คือ วัตต นั่นเอง หรืออาจสัมพันธกับพื้นที่ที่ใหพลังงาน 
ดังนั้นพลังงานอาจอยูในหนวยของ ฟลักซพลังงาน หรืออัตราโดสตอหนวยพื้นที่ หรือมีหนวยเปน 
จูล/ตารางเซนติเมตร/วินาที หรือ วัตต/ตารางเซนติเมตร สําหรับเลเซอร พลังงานที่ใหกับ
เนื้อเย่ือจะอยูในรูปความหนาแนนของพลังงาน (energy density) มีหนวยเปน จูล/ตาราง
เซนติเมตร ซึ่งจะมีความสัมพันธเก่ียวของกับพลังงานของแสงที่ปลอยออกจากเครื่อง สัมพันธกับ
ชวงเวลาที่ใหการรักษา และสัมพันธโดยตรงกับพื้นที่ที่ใหการรักษา ดังนั้นขณะวางแผนใหการ
รักษากรณีผูปวยรายหนึ่งๆนั้น จึงควรคํานึงถึงปจจัยตางๆดังกลาวมาแลว โดยพิจารณาดังนี้

10.1. พลังงานและกาํลังสงออกของรังสีเลเซอร (laser energy/power)
หากจะกลาวถึงความแรงของเครื่องยนต มักจะกลาววา เครื่องยนตหรือรถยนตคันนั้นมี

กําลังแรงเทาไร ซึ่งกําลังจะหมายถึง พลังงานในหนึ่งหนวยเวลา หรือ จูล/วินาที ซึ่งก็คือวัตตนั่น
เอง กําลังสงออกของรังสีเลเซอรวัดเปนวัตตเชนกัน เลเซอร 1 วัตต หมายถึงพลังงานเลเซอรที่สง
ออกอยางสม่ําเสมอ 1 จูล สองนาน 1 วินาที

10.1.1 รังสีเลเซอรที่ปลอยออกอยางตอเน่ือง
ในกรณขีองเครือ่งเลเซอรกําลังต่าํทีใ่ชทางกายภาพบาํบดั กําลังของแสงทีป่ลอยออกจากเครือ่ง

ทีใ่ช วดัเปนหนวยวตัต ตวัอยางเชน เลเซอรเครือ่งหนึง่มกํีาลังสงประมาณ 10 มลิลิวตัต ก็หมายถงึ
เครือ่งเลเซอรนัน้ใหพลังงาน 10 มลิลิจลู หรือ 0.01 จลูในทกุๆวนิาท ีอยางตอเนือ่ง หากใชเลเซอรนี้
ฉายลงบนเนือ้เย่ือเปนเวลา 100 วนิาท ีเนือ้เย่ือนัน้จะไดรับพลงังาน 1 จลู นัน่เอง ซึง่สามารถแสดงได
ดงัรูปที ่ พลังงาน 1 จลู คอื พ้ืนทีใ่ตกราฟระหวาง กําลังและเวลาของเลเซอร (รูปที ่23)

รูปที่ 23 แสดงกราฟของเลเซอรกําลังต่ําชนิดที่ปลอยพลังงานอยางตอเนื่อง
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10.1.2 รังสีเลเซอรที่ปลอยออกอยางเปนชวงๆ
กรณีเลเซอรที่ปลอยพลังงานอยางเปนชวงๆ ไมตอเนื่อง หรือเรียกวา pulse laser มักเปน

ไดโอดเลเซอร ซึ่งพลังงานท่ีใหกับเนื้อเย่ือควรจะเปนเทาไร พิจารณาไดดังนี้
กอนจะพจิารณา ควรทาํความเขาใจกบัคาํวา พลังงานทีป่ลอยออกจากเครือ่งเลเซอรแบบเปน

ชวงๆ ประกอบดวยชวงทีม่แีสงปลอยออก ชวงทีไ่มมแีสงปลอยออก และความเรว็หรอือัตราของการปลอย
แสงเปนตน ตวัแปรดงักลาวจะสงผลตอกําลังหรือพลังงานเฉลีย่ทีเ่นือ้เยือ่จะไดรับ หากชวงเวลาทีป่ลอยแสง
นาน (ใชเวลามาก) และชวงพกัส้ัน (ใชเวลานอย) พลังงานเฉล่ียจะมคีาสูง หรือหากอัตราเรว็ของการปลอย
แสงมาก (ปลอยเร็ว) พลังงานเฉลีย่ของแสงยอมมคีาสูงกวาปลอยชา เปนตน (รูปที ่24)

เครือ่งเลเซอรปจจบุนัมกับอกขนาดของกาํลังสงออกสูงสุดมหีนวยเปนมลิลิวตัต และสามารถปรบั
กําลังสงออกเปนจาํนวนเปอรเซน็ตของกาํลังสงออกสูงสุด เชน 10, 25, 50 เปอรเซน็ต เปนตน

การพิจารณาพลังงานสุทธิของเลเซอรที่ใหกับเนื้อเย่ือควรพิจารณาชวงเวลาปลอยแสง ชวง
เวลาที่ไมมีแสง อัตราเร็วของการปลอยแสง ตัวอยางเชน เครื่องเลเซอรเครื่องหนึ่งมีกําลัง 30 วัตต 
ที่อัตราการปลอยแสง (ความถี่) 10 ครั้งในหนึ่งวินาที โดยชวงเวลาของการปลอยแสงมีคา
ประมาณ 200 นาโนวินาที ใหกับเนื้อเย่ือ ถามวาเนื้อเย่ือจะไดรับพลังงานกี่จูล คํานวณไดดังนี้

พลังงานตอ 1 pulse = 30W x 200x10-9 sec  =  6x10-6   จูล
พลังงานตอ 1 วินาที = 6x10-6   x 10 pulses  = 6x10-5   จูล

ในทางปฏิบัติมักมีคําถามวาเนื้อเย่ือจะไดรับพลังงานเฉลี่ยเทาไร ซึ่งคํานวณไดดังนี้
กําลังเฉล่ีย = พลังงาน/เวลา

= พลังสูงสุดแตละ pulse x ความกวางของ pulse x ความถีข่องpulse
= พ้ืนที่รวมของแตละ pulse ในรูปนั่นเอง

ในทางปฏบิตัเิครือ่งเลเซอรบางเครือ่งไมสามารถปรบัคาความถีไ่ด แตสามารถปรบัชวงเวลา
ปลอยแสง และชวงเวลาไมปลอยแสงซึง่ก็สามารถคาํนวณหาคาความถีห่รืออัตราของการปลอยแสงใน

รูปที่ 24 แสดงกราฟของเลเซอรกําลังต่ําชนิดที่ปลอยพลังงานเปนชวงๆ
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หนึง่วนิาทไีดเชนกนั ดงัรูปที ่ 25 ซึง่ก็คอืสวนกลบัของคาบ โดยในหนึง่คาบประกอบไปดวยชวงปลอย
แสงและชวงพกัอยางละหนึง่ครัง้นัน่เอง

10.2. ความหนาแนนของกาํลังสองสวาง (irradiance, power density)
หมายถงึกําลัง (พลังงาน/เวลา) สงออกของเครือ่งเลเซอรในหนึง่หนวยพืน้ที ่ซึง่ในกรณทีีใ่ช

เทคนคิแบบสมัผสัรวมกบัแรงกด กําลังสงออกของเครือ่งเลเซอรจะไมสูญเสยีใหกับอากาศ พลังงาน
ทัง้หมดจะถกูสงผานเขาสูเนือ้เยือ่ หากใชเทคนคิทีไ่มสัมผสัพลังงานบางสวนจะสญูเสยีไปกบัอากาศ 
(ตามกฎกาํลัง 2 ผกผนัของแสง)

10.3.ความหนาแนนของพลังงาน (energy density)
การจะบอกวาเคร่ืองเลเซอรใหพลังงานมากหรือนอยเพียงใด ควรจะพิจารณาถึงพ้ืนที่หนา

ตัดของรังสีที่สงออกและพ้ืนที่ที่ลําแสงนั้นฉายไปหรือพ้ืนที่สําหรับรักษา ผลการรักษาดวยรังสี
เลเซอรขึ้นกับปริมาณของแสงที่สองลงไปที่ผิวหนัง ดังนั้นกอนรักษาควรทราบขนาดของพื้นที่แผล
ที่รักษากอนวากวางก่ีตารางเซนติเมตร ควรทราบกําลังของเลเซอรที่สงออก และควรทราบปริมาณ
พ้ืนที่หนาตัดของรังสีที่ตกกระทบ เพ่ือใชคํานวณปริมาณพลังงานที่แผลไดรับ จากสมการ

ความหนาแนนของพลังงาน (DE) = จํานวนพลังงานที่สงออก (E) / พ้ืนที่ (S)
            E   =  DE x S

ดงันัน้หากตองการฉายรงัสีเลเซอรทีม่คีวามหนาแนน 4 จลู/ตารางเซนตเิมตร ลงบนพืน้ที ่3 ตา
รางเซนตเิมตร ควรปรบัใหเครือ่งเลเซอรปลอยพลงังานสงออกเทากับ 4x3 = 12 จลู  เปนตน

ในทํานองเดียงกันหากพื้นที่ที่รักษานั้นมีขนาดเพียง 0.1 ตารางเซนติเมตร หากตองใช
เครื่องที่มีพลังงาน 4 จูล/ตารางเซนติเมตร จําเปนตองปรับใหเครื่องเลเซอรปลอยพลังงานสงออก
เพียง 0.4 เปนตน

รูปที่ 25 แสดงการคํานวณความถี่ของเลเซอรท่ีปลอยเปนชวงๆ
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ในดานการรกัษาดวยเลเซอร คาความหนาแนนของพลังงาน เปนตวับงบอกถงึขนาดของโดสที่
เหมาะสมสาํหรับการรกัษา ตารางที ่ 4 แสดงพลงังานเฉล่ียสาํหรับการระงบัปวดและบรรเทาการอกัเสบ
ของเนือ้เย่ือ พลังงานทีใ่ชรักษาอาจเพิม่หรอืลดตามความเหมาะสมของการรกัษาได ในทางปฏบิตักิาร
คาํนวณหาความหนาแนนของพลังงานทีใ่ชรักษาอยางงายๆ มกัใชขนาดของพืน้ทีท่ีจ่ะรกัษาหารดวยพลงั
งานทีส่งออกจากตวัเครือ่ง (ซึง่เครือ่งสวนใหญจะบอกคาขนาดพลงังานสงออก)

ตารางที่ 4 แสดงพลังงานของเลเซอรเพ่ือการรักษาทางกายภาพบําบัด (Cameron, 1999)
การรักษา Energy density (J/cm2)

การระงับปวด:        ปวดกลามเนื้อ
                          ปวดขอ

2-4
4-8

บรรเทาการอักเสบ   ระยะเฉียบพลัน
                          ระยะเรื้อรัง

1-6
4-8

11. การคาํนวณโดสของรังสีเลเซอร
เปนที่ทราบแลววา ผลการรักษาของเนื้อเย่ือขึ้นกับปริมาณของพลังงานรังสีที่สงผานเขาสู

เนื้อเย่ือ ดังนั้นประยุกตใชรังสีเลเซอรเพ่ือการรักษาคํานวณไดจากโดสของรังสี ซึ่งสมการสําคัญมี
ดังตอไปนี้

energy density (J/ cm2) = power (W) x time (s) / surface (cm2)
energy density (J/ cm2) = energy (J) / surface (cm2)

time (s) = energy density x surface / power

11.1 ตัวอยางการคาํนวณ pulse laser
เลเซอรชนิดไดโอดเครื่องหนึ่ง มีกําลังสงออกสูงสุด 40 วัตต pulse duration 200 ns และ

ความถี่ 2000 Hz พ้ืนที่หนาตัดของ probe 0.1 ตารางเซนติเมตร หากตองการรักษาผูปวยที่มี
ปญหาปวดขอเขาโดยรอบ 20 จุด โดยแตละจุดใหไดรับพลังงาน 5 จูล/ตารางเซนติเมตร จง
คํานวณพลังงานที่ใชไปทั้งหมดของรังสีเลเซอรนี้

กําลังเฉล่ียของเลเซอร = 200ns x 2000Hz x 40W
= 0.016 W

เวลาที่ใชรักษา = 5J/cm2 x 0.1cm2

      0.016W
= 31.25 s/จุด

ใชเวลารักษาทั้งหมด = 31.25 s/จุด x 20 จุด
= 625 s
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พลังงานที่ใชทั้งหมด 0.016W x 625s
= 10 J

12 ขอบงชี้สําหรับการใชเลเซอรทางกายภาพบาํบัด
1. symptomatic relief and treatment of pain
2. reduced pain in OA joint/RA
3. acceleration wound healing and การสราง granulation tissue
4. reduction of edema
5. reduction of inflammation
6. stimulate peripheral nerve regeneration (immediately after injury)

ทั้งนี้ขึ้นกับ ชนิดของโรค เทคนิคการรักษา ระยะเวลาที่ใชสําหรับการรักษา ขนาดพื้นที่ 
ขนาดลําแสง และการประยุกตใชอุปกรณเสริมตางๆดวย

หลักการปฏิบัติทั่วไป เร่ิมรักษาดวยเลเซอรทุกวัน เปนเวลา 5 วัน ติดตอกัน โดยมีการ
ประเมินผลกอนและหลังการรักษาทุกครั้ง หากการรักษาไมไดผลหรือไมเกิดการเปลี่ยนแปลงใดๆ
ภายหลังจากการรักษาแลว 4-5 ครั้ง ควรยุติการรักษาดวยเลเซอร (หากมั่นใจวาเทคนิคการรักษา
นั้นถูกตอง)

13.ขอหามและขอควรระวัง
13.1 ขอควรระวังสาํหรับการใชแสงเลเซอรทางกายภาพบาํบัด (Camerone, 1999;
Kitchen, 2002)

1.สองเขานัยนตาโดยตรง
เนื่องจากแสงเลเซอรอาจทําอันตรายตอดวงตาและเรตินา ดังนั้นขณะใหการรักษาควร

สวมแวนตากันแสงเลเซอรใหกับผูปวยและผูรักษา แวนตากันแสงควรมีคุณสมบัติที่สามารถปอง
กันแสงเลเซอรในยานความยาวคลื่นที่ถูกตอง เพ่ือปองกันแสงเลเซอรสะทอนเขานัยนตาโดย
บังเอิญ ดังนั้นหองที่ใหการรักษาไมควรมีกระจกหรือวัตถุผิวเรียบมันที่สามารถสะทอนแสงได

2. หลังฉายรังสีเพื่อการรักษา (radiotherapy) ภายใน 4-6 เดือน
ไมควรใชแสงเลเซอรในผูปวยที่ ได รับการรักษาดวยการฉายรังสีเ พ่ือการรักษา 

(radiotherapy) เนื่องจากเนื้อเย่ือบริเวณดังกลาวมีความไวกวาปกติ เส่ียงตอการเกิดมะเร็งและ
ไหมพอง

3. บริเวณที่เลือดออก
เช่ือวารังสีเลเซอรมีสวนชวยใหเสนเลือดเกิดการขยายตัว ดังนั้นจึงไมควรฉายลงบริเวณที่

เลือดออก หรือเลือดออกงายเพราะจะกระตุนใหเกิดเลือดออก
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4. บริเวณผิวหนังที่ไวตอแสง
บริเวณผิวหนังที่ไวตอแสง หรือผูที่แพแสงหรือมีปฏิกิริยาไวตอแสง การใชแสงเลเซอร

ฉายบริเวณผิวหนังดังกลาวควรใชดวยความระวัง
5. ฉายโดยตรงที่บริเวณตอมไรทอ
มีรายงานวารังสีเลเซอรอาจสงผลการทํางานระดับเซลลในวงกวาง ดังนั้นจึงไมควรฉาย

โดยตรงบริเวณตอมไรทอ (endocrine gland)

13.2 ขอหามใชสาํหรับแสงเลเซอรทางกายภาพบาํบัด (Cameron, 1999; Kitchen 2002)
1. ผูปวยที่เปนโรคลมชัก (epilepsy)
2. ผูที่มีไขสูง
3. ผูปวยมะเร็ง
4. บริเวณหลังหรือทองของผูที่มีครรภและระยะมีประจําเดือน
5. บริเวณอัณฑะ
6. บริเวณ epiphyses ของเด็ก
7. ผูปวยที่สับสน ภาวะโรคจิต
8. บริเวณที่สูญเสียความรูสึกรับรู
9. บริเวณที่มีการติดเชื้อ
10. บริเวณ sympathetic ganglian, vagus nerve, cardiac region
11. ผูที่มีภาวะโรคหัวใจ
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