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บทคััดย่่อ

บทความนี้้�ศึึกษาความเป็็นไปได้้ในการนำเครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ มาสร้้างวงจรมิิลลิิมิิเตอร์์เวฟแบบพาสซิิฟ  
ศึึกษาด้้วยวิิธีีวิิจััยเอกสาร โดยรวบรวมข้้อมููลเครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ และจััดเป็็นกลุ่่�มตามเทคนิิคการพิิมพ์์ สามารถ 
แบ่่งได้้ 3 กลุ่่�ม ได้้แก่่ เทคนิิคฉีีดเส้้นวััสดุุ พิิมพ์์ด้้วยเรซิิน และการใช้้ความร้้อนจากแสงเลเซอร์์ แล้้วนำมาวิิเคราะห์์
ข้้อดีี ข้้อเสีีย และข้้อจำกััดของแต่่ละเทคนิิค โดยพิิจารณาสมรรถนะของเทคนิิค คุุณภาพของชิ้้�นงาน และต้้นทุุน
ค่่าใช้้จ่่าย จากนั้้�น นำข้้อมููลที่่�ได้้ไปวิเคราะห์์ความเป็็นไปได้้ในการสร้้างวงจรมิิลลิมิเิตอร์์เวฟแบบพาสซิฟิ โดยกำหนด
กรณีีศึึกษาเป็็นสายอากาศแพตช์์ซึ่่�งมีีตััวป้้อนแบบสายส่่งไมโครสตริิปที่่�ความถี่่� 40 GHz และสมมติิให้้สร้้าง 
ด้้วยเทคนิิคการพิิมพ์์ทั้้�ง 3 เทคนิิค รวมทั้้�งวิิเคราะห์์ความคลาดเคลื่่�อนของมิิติิสายอากาศและผลกระทบของ 
ผิิวที่่�ไม่่ราบเรีียบจากเทคนิิคการพิิมพ์์แต่่ละเทคนิิคที่่�จะทำให้้เกิิดการสููญเสีียในวงจรมากข้ึ้�น ผลการศึึกษาพบว่่า 
เทคนิิคการพิิมพ์์แบบฉีีดเส้้นวััสดุุ และพิิมพ์์ด้้วยเรซิิน เป็็นเทคนิิคที่่�เหมาะสมกว่่าเทคนิิคการใช้้ความร้้อน 
จากแสงเลเซอร์์ในการสร้้างวงจรมิิลลิมิิเตอร์์เวฟแบบพาสซิิฟ เน่ื่�องจากให้้ความคลาดเคล่ื่�อนน้้อยกว่่า ให้้ผิวิรูปูทรง 
ที่่�ราบเรีียบกว่่า และได้้วงจรที่่�ให้้สมรรถนะการทำงานตรงกัับที่่�ออกแบบไว้้

คำสำคััญ:	มิิลลิิมิิเตอร์์เวฟ วงจรพาสซิิฟ เทคนิิคการพิิมพ์์ 3 มิิติิ สายอากาศ
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Abstract 

This article studies the feasibility of utilizing 3D printers to fabricate millimeter-wave 
passive circuits. In this research, 3D printers were studied and categorized into 3 groups of 
techniques; Fused Deposition Modeling/ Fused Filament Fabrication (FDM/ FFF), Stereolithography 
(SLA), and Selective Laser Sintering (SLS). The advantages, disadvantages, and limitations of each 
technique were analyzed, taking into account their technical competency, workpiece quality, 
and cost. Subsequently, the potential of creating millimeter-wave circuits using the aforementioned 
3D printing techniques was evaluated. The case study involved fabricating a microstrip-fed patch 
antenna at 40 GHz using each of the three printing techniques. The dimensional variations of 
the microstrip line and the impact of surface roughness resulting from each 3D printing technique, 
which could lead to increased losses in the circuit, were also assessed. The study found that 
FDM/ FFF and SLA techniques were more suitable for fabricating millimeter-wave circuits 
compared to the SLS technique due to lower dimensional variations and smoother surface 
finishes, and the performance of the millimeter-wave circuits created met the design.

Keywords:	millimeter-wave, passive circuit, 3D printing technique, antenna

1. บทนำ

เทคนิิคการพิิมพ์์ 3 มิิติิ (3D printing technique) เป็็นเทคโนโลยีีที่่�สามารถขึ้�นรููปทรงที่่�อิิสระและ 
หลากหลายกว่่าเทคนิคิการขึ้้�นรูปูแบบกัดัเซาะแบบเดิมิ เทคนิิคเครื่่�องพิมิพ์์ 3 มิติิ ิที่่�ออกมาใหม่่มีคีวามละเอียีดสูงู 
และรวดเร็็ว ทำให้้มีีการใช้้งานมากขึ้้�นทั่่�วโลกทั้้�งในภาคอุุตสาหกรรมและภาคบริิการ มีีการใช้้เครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ 
ในการสร้้างชิ้้�นส่่วนต้้นแบบ (prototype) เพ่ื่�อเป็็นตััวอย่่างให้้กัับลููกค้้า ตลอดจนการทดสอบก่่อนการผลิิต 
(preprocessing testing) ก่่อนผลิิต การสร้้างชิ้้�นส่่วนเพื่่�อการทดสอบในระหว่่างการผลิิต (in situ monitoring) 
ชิ้้�นงานที่่�ผลิิตมีีตั้้�งแต่่ชิ้้�นเล็็กในระดัับชิ้้�นส่่วนนาฬิิกาข้้อมืือ ไปจนถึึงการพิิมพ์์บ้้านสำหรัับอยู่่�อาศััย

ในอดีีต การผลิิตวงจรพาสซิิฟทำงานที่่�แถบความถี่่�ไมโครเวฟและมิิลลิมิิเตอร์์เวฟ ต้้องใช้้เทคโนโลยีที่่�มี ี
ความละเอีียดสููง โดยโครงสร้้างของวงจรเหล่่านี้้�จะขึ้้�นรููปชิ้้�นงานด้้วยวััสดุุโลหะ แต่่เดิิมผู้้�ผลิิตอุุปกรณ์์ให้ ้
ภาคอุุตสาหกรรมจะใช้้เทคโนโลยีีการผลิิต 3 มิิติิ แบบ Computer Numerical Control (CNC) โดยเทคโนโลยีี
การพิิมพ์์ 3 มิิติิ เป็็นการฉีีดหมึึกพิิมพ์์ (inkjet printing) เพื่่�อขึ้้�นรููปชิ้้�นงานทีีละชั้้�น (layer by layer) และ 
มีจีุุดเด่่นมากกว่่าเทคโนโลยี ีCNC คืือ สามารถขึ้้�นรูปูทรงได้อ้ย่่างอิสิระและเลืือกวัสัดุุฉนวนไดอิเิล็ก็ทริกิ (dielectric) 
ในรูปูแบบต่่าง ๆ  ได้ ้ซ่ึ่�งแตกต่่างจากเทคโนโลยี CNC ที่่�เมื่่�อขึ้้�นรูปูชิ้้�นงานแล้ว้ วัสัดุุฉนวนตัวักลางจะต้อ้งเป็น็อากาศ 
ดัังนั้้�น วงจรหรืืออุุปกรณ์์ที่่�ข้ึ้�นรููปจากเทคโนโลยีการพิิมพ์์ 3 มิิติิ จะมีีขนาดเล็็กกว่่า โดยผู้้�ออกแบบสามารถ 
เลืือกวัสัดุุไดอิเล็ก็ทริกิที่่�มีสีภาพยอมสัมัพัทัธ์ม์ากกว่่า 1 แต่่สมรรถนะเทียีบเคียีงได้ก้ับัวงจรหรืืออุุปกรณ์์ที่่�ผลิติจาก
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เทคโนโลยีี CNC จากข้้อมููล Stratasys Ltd. (2023) และ Kruchkin (2016) พบว่่า ราคาการผลิิตของวงจร 
ต่่อชิ้้�นถููกกว่่าและราคาเครื่่�องพิิมพ์์ถููกลงต่่อเนื่่�อง ใน ค.ศ. 2008 (พ.ศ. 2551) เครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ มีีราคาเฉลี่่�ย 
12,000 ดอลลาร์์สหรััฐต่่อเครื่่�อง ปััจจุุบัันเครื่่�องพิิมพ์์มีีราคาเริ่่�มต้้นที่่� 200 ดอลลาร์์สหรััฐเท่่านั้้�น แต่่เครื่่�องพิิมพ์์
คุุณภาพสููงที่่�ผลิิตชิ้้�นงานละเอีียดในระดัับไมโครเมตรได้้ ดัังภาพที่่� 1 อาจมีีราคาสููงถึึง 20,000 ดอลลาร์์สหรััฐ 

ภาพที่่� 1 เครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ แบบฉีีดเส้้นวััสดุุของบริิษััท Ultimaker

บทความนี้้� ผู้้�วิิจััยรวบรวมและประมวลเอกสารต่่าง ๆ บทความหรืืองานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับเทคนิิค 
การพิิมพ์์ 3 มิิติิ ที่่�นำเทคนิิคการพิิมพ์์ 3 มิิติิ มาสร้้างเป็็นวงจรที่่�ทำงานในแถบความถี่่�มิิลลิิมิิเตอร์์เวฟ  
โดยประมวลข้้อดีี ข้้อเสีีย และข้้อจำกััดของเทคนิิคการพิิมพ์์ 3 มิิติิ ในแต่่ละเทคนิิคเมื่่�อนำมาสร้้างวงจร 
มิิลลิมิิเตอร์์เวฟ วิิเคราะห์์ความเป็็นไปได้้ในการนำเทคนิิคการพิิมพ์์ 3 มิิติิ สร้้างวงจรพาสซิิฟที่่�ทำงานในความถี่่�
มิิลลิิมิิเตอร์์เวฟ 
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2. วััตถุุประสงค์์

2.1	 เพื่่�อเปรียบเทีียบข้้อดีีและข้้อเสีียของเทคนิิคการพิิมพ์์ 3 มิิติิ ในการสร้้างวงจรพาสซิิฟแถบความถี่่�
มิิลลิิมิิเตอร์์เวฟ

2.2	 เพื่่�อวิเิคราะห์์ความเป็น็ไปได้้ในการนำเทคนิิคการพิมิพ์์ 3 มิติิ ิสร้้างวงจรมิิลลิมิเิตอร์เ์วฟแบบพาสซิิฟ

3. วิิธีีการศึึกษา

การศึึกษานี้้�ใช้้วิิธีีวิิจััยเอกสาร (documentary research) โดยผู้้�วิจััยรวบรวมเทคนิิคการพิิมพ์์ 3 มิิติิ  
ที่่�นิิยมและนำมาใช้้ในงานผลิิตวงจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์ความถี่่�สููง เปรีียบเทีียบข้้อดีี ข้้อเสีีย และข้้อจำกััดของเทคนิิค
การพิิมพ์์ ยกตััวอย่่างกรณีีสายอากาศแพตช์์ความถี่่� 40 GHz มาวิิเคราะห์์โดยมีีรายละเอีียด ดัังนี้้�

3.1	 รวบรวมและจััดกลุ่่�มเทคนิิคการพิิมพ์์ 

3.2	 การเปรีียบเทีียบข้้อดีี ข้้อเสีีย และข้้อจำำ�กััดของการพิิมพ์์ 3 มิิติิ 

ในการศึึกษาครั้้�งนี้้� ผู้้�วิิจััยกำหนดประเด็็นเปรีียบเทีียบ 3 ประเด็็น ได้้แก่่ สมรรถนะเครื่่�องพิิมพ์์ คุุณสมบััติิ
ของชิ้้�นงานที่่�แล้้วเสร็็จ และต้้นทุุน ดัังนี้้� 

		  3.2.1	 สมรรถนะเครื่่�องพิิมพ์์ ได้้แก่่ ความสามารถในการพิิมพ์์ชิ้้�นงานที่่�ซัับซ้้อนและความเร็็ว 
ในการพิิมพ์์ 

		  3.2.2	คุุณ ภาพชิ้้�นงาน ได้้แก่่ ลัักษณะการใช้้งาน ความละเอีียดของชิ้้�นงาน และขนาดรููปทรง 
ที่่�ใหญ่่ที่่�สุุดที่่�เครื่่�องพิิมพ์์สามารถสร้้างได้้

		  3.2.3	ต้ นทุุน ได้้แก่่ ต้้นทุุนคงที่่�จากราคาเคร่ื่�องพิิมพ์์ และต้้นทุุนผัันแปรซ่ึ่�งคิิดจากค่่าใช้้จ่่าย  
หมึึกพิิมพ์์และค่่าไฟฟ้้า สำหรัับการคิิดต้้นทุุนผัันแปรในการศึึกษาครั้้�งนี้้�จะคิิดเฉพาะค่่าหมึึกพิิมพ์์



JOURNAL
OF DIGITAL

COMMUNICATIONS

78 Volume 8 Issue 2 July - December 2024

3.3	 การศึึกษาหมึึกพิิมพ์์สำำ�หรัับสร้้างวงจรพาสซิิฟมิิลลิิมิิเตอร์์เวฟ

3.4	 การวิิเคราะห์์ความเป็็นไปได้้ของเทคนิิคการพิิมพ์์ในการสร้้างวงจร

การวิิเคราะห์์ความเป็็นไปได้้ในการใช้้เทคนิิคเครื่่�องพิิมพ์์เพื่่�อสร้้างวงจรมิิลลิิมิิเตอร์์เวฟ จะพิิจารณา 
ความแม่่นยำของเทคนิิคการพิิมพ์์ เพราะขนาดของวงจรจะแปรผัันกัับความถี่่� ดัังนั้้�น เทคโนโลยีีการผลิิต 
จะต้้องแม่่นยำ เที่่�ยงตรงสููง และคลาดเคลื่่�อนน้้อย วงจรที่่�ผลิิตจะต้้องมีีมิิติิตรงตามที่่�ต้้องการออกแบบ และ 
ส่่วนสำคััญอีีกประการ คืือ ความขรุุขระที่่�ผิิว (surface roughness) เพราะความขรุุขระบนผิิวตััวนำจะเพิ่่�ม 
การสููญเสีียภายในวงจร ดัังนั้้�น เทคโนโลยีีการพิิมพ์์ที่่�เหมาะสมจะต้้องให้้ผิิวแผ่่นตััวนำเรีียบ

ค่่าความขรุุขระของผิิวตััวนำที่่�เหมาะสมคำนวณจากความลึึกเชิิงผิิว (skin depth : ) 

(1)	

เมื่่�อ  แทนความต้้านทาน และ  แทนความซึึมซาบแม่่เหล็็กของหมึึกพิิมพ์์ ความลึึกเชิิงผิิวส่่งผล 
ต่่อการสููญเสีียทางไฟฟ้้า สามารถอธิิบายได้้ในพจน์์ของค่่าคงตััว ( ) ที่่�เป็็นส่่วนเพิ่่�มของค่่าการลดทอนที่่�เกิิดจาก
การแพร่่กระจายคลื่่�น ดัังสมการ

(2)	

เมื่่�อ  แทนค่่าเฉลี่่�ยกำลัังสองของค่่าความขรุุขระผิิวตััวนำ จากสมการ (2) พบว่่า  อยู่่�ในช่่วง   
ทำให้้ค่่า  มีีค่่าอยู่่�ในช่่วง  จะมีีค่่าตกอยู่่�ในช่่วง (1,2) ดัังนั้้�น ค่่าการสููญเสีีย 
ที่่�เกิิดขึ้้�นจากความขรุุขระบนพื้้�นผิิวของตััวนำจะมากที่่�สุุดไม่่เกิิน 2 เท่่าของค่่าการสููญเสีียของกรณีีที่่�พื้้�นผิิว 
ตััวนำราบเรีียบ หรืือคิิดเป็็นสองเท่่าของค่่าการสููญเสีียเดิิมในกรณีีที่่�ผิิวตััวนำราบเรีียบ 

ผลของสมการ (1) และ (2) ทำให้้เราสามารถคำนวณความสััมพัันธ์์ของอััตราเพิ่่�มของการลดทอน (คิิดเป็็น
ร้้อยละ) กัับอััตราส่่วนความขรุุขระของผิิวตััวนำกัับค่่าความลึึกเชิิงผิิว  ภาพที่่� 2 แสดงความสััมพัันธ์์นี้้� 
ซึ่่�งพบว่่า หากผิิวของรููปทรงไม่่ขรุุขระเลย หรืือ  ค่่าคงตััวการลดทอนจะไม่่เพิ่่�มขึ้้�น แต่่เมื่่�อความขรุุขระ
เพิ่่�มขึ้้�น ค่่าการลดทอนจะเพิ่่�มขึ้้�น กรณีีความขรุุขระของผิิวรููปทรงเพิ่่�มขึ้้�นจนเท่่ากัับค่่าความลึึกผิิว หรืือ  

 สััญญาณจะลดทอนหรืือหายไปร้อยละ 61 จากเดิิม และหากความขรุุขระของผิิวรููปทรงเพิ่่�มขึ้้�น 
จนเป็็น 2 เท่่าของความลึึกผิิวแล้้ว หรืือ  สััญญาณจะลดทอนไปร้้อยละ 89 จากเดิิม ซึ่่�งในทางปฏิิบััติิ 
จะยอมรัับค่่าการลดทอนสููงสุุดที่่�ร้้อยละ 89 ซึ่่�งจากกราฟดัังภาพที่่� 2 ความขรุุขระไม่่ควรเกิิน 2 เท่่าของ 
ค่่าความลึึกผิิว
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4. การทบทวนวรรณกรรม 

เทคโนโลยีีการพิิมพ์์ 3 มิิติิ หรืือเทคโนโลยีีการผลิิตแบบเพิ่่�มเนื้้�อวััสดุุ (Additive Manufacturing: AM) 
กำลัังก้้าวเข้้ามาเป็็นเทคโนโลยีีที่่�สำคััญ ปััจจุุบัันเทคโนโลยีีเครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ มีีราคาถููกลงและสามารถออกแบบ
ชิ้้�นงานบนโปรแกรมช่่วยออกแบบบนคอมพิิวเตอร์์ (Computer-Assisted Design: CAD) จากนั้้�น บัันทึึกข้้อมููล
ในรููปของไฟล์์ดิิจิิทััลและส่่งดิิจิิทััลไฟล์์ที่่�บัันทึึกระยะไกลไปที่่�เครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ ได้้ โดยเทคนิิคการพิิมพ์์ 3 มิิติิ  
มีีดัังนี้้� 

4.1	 Selective Laser Sintering 

เครื่่�องพิิมพ์์ Selective Laser Sintering (SLS) ถููกคิิดค้นขึ้้�นใน ค.ศ. 1987 (พ.ศ. 2530) และ 
ใน ค.ศ. 1992 (พ.ศ. 2535) ได้้ออกเครื่่�องพิิมพ์์ SLS เครื่่�องแรกของโลก เทคนิิคการใช้้ความร้้อนจากแสงเลเซอร์์ 
ใช้้เคร่ื่�องยิิงแสงเลเซอร์์กำลัังสููงบนวััสดุุที่่�ใช้้ขึ้้�นรููปทรง ซ่ึ่�งอาจเป็็นพลาสติิก โลหะ เซรามิิก หรืือแก้้ว ความร้้อน 
จากลำแสงเลเซอร์์จะทำให้้วััสดุุหลอมเหลวเป็็นเนื้้�อเดีียวกัันและก่่อเป็็นรููปทรง 3 มิิติิ ตามต้้องการ 

ภาพที่่� 2 ความสััมพัันธ์์ของอััตราเพิ่่�มการลดทอน กัับ 
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ข้้อดีีและข้้อเสีียของเคร่ื่�องพิิมพ์์นี้้� คืือ ชิ้้�นงานที่่�ผลิิตออกมาจากเคร่ื่�องพิิมพ์์จะแข็็งแรง คงทน แต่่ราคา 
ค่่อนข้้างสููง วััสดุุพิิมพ์์มีีค่่อนข้้างจำกััด เครื่่�องพิิมพ์์มีีขนาดใหญ่่จึึงต้้องการพื้้�นที่่�ติิดตั้้�งมากกว่่าเครื่่�องพิิมพ์์แบบอื่่�น 
อีีกทั้้�งใช้้กำลัังไฟฟ้้ามากเพราะต้้องยิิงลำแสงเลเซอร์์กำลัังสููงและใช้้ความร้้อนสููง จึึงค่่อนข้้างอัันตราย

4.2	 Fuse Deposition Modeling/ Fuse Filament Fabrication 

เครื่่�องพิิมพ์์ Fuse Deposition Modeling/ Fuse Filament Fabrication (FDM/ FFF) ถููกออกแบบ
ขึ้้�นใน ค.ศ. 1989 (พ.ศ. 2532) โดย S. Scott Crump ต่่อมา บริิษััท Stratasys ได้้ผลิิตเครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ  
เครื่่�องแรกของโลกเพื่่�อจำหน่่ายในชื่่�อผลิิตภััณฑ์์ 3D Modeler เทคนิิคนี้้�จะใช้้โปรแกรมคอมพิิวเตอร์์แปลงข้้อมููล
ภาพ 3 มิิติิ ของรููปทรงเป็็นชุุดข้้อมููล 2 มิิติิ ชุุดข้้อมููล 2 มิิติิ ประกอบด้้วยภาพตััดขวางที่่�จััดเรีียงจากชั้้�นบนสุุด 
ไปจนถึึงชั้้�นล่่างสุุดที่่�เป็็นฐานของรููปทรง การสร้้างรููปทรงจะสร้้างจากข้้อมููลภาพตััดขวางทีีละชั้้�น ในแต่่ละชั้้�น 
มอเตอร์์และเฟืืองจะดึึงเส้้นวััสดุุออกจากม้้วนเส้้นวััสดุุ (filament spool) และหลอมเส้้นวััสดุุให้้เป็็นหมึึก ส่่งเข้้า
หััวฉีีดเพื่่�อฉีีดหมึึกบนแท่่นพิิมพ์์ทีีละชั้้�น จากชั้้�นล่่างสุุดไปจนถึึงบนสุุด เมื่่�อวััสดุุเย็็นลงก็็จะแข็็งตััวและขึ้้�นเป็็น 
รููปทรงที่่�ต้้องการ 

ข้้อดีีและข้้อเสีียของเครื่่�องพิิมพ์์นี้้� คืือ ราคาถููก หาซื้้�อได้้ง่่าย เพราะเป็็นเครื่่�องพิิมพ์์ที่่�มีีจำหน่่ายมากที่่�สุุด 
ฟังัก์์ชัันในการใช้ง้านง่่ายและสามารถสร้้างจากวััสดุุพิมิพ์์ที่่�หลากหลาย แต่่ความละเอีียดในการพิมิพ์์และระยะเวลา
ที่่�ใช้้ยัังด้้อยกว่่าเครื่่�องพิิมพ์์แบบอื่่�น

4.3	 Stereolithography 

Stereolithography (SLA) เป็็นเครื่่�องพิิมพ์์ที่่�ใช้้งานเชิิงพาณิิชย์์ ถููกคิิดค้้นขึ้้�นใน ค.ศ. 1984 (พ.ศ. 2527) 
โดยบริิษััท 3D Systems และตั้้�งชื่่�อเคร่ื่�องพิิมพ์์นี้้�ว่่า SLA-1 เทคนิิคการพิิมพ์์ใช้้แสงเลเซอร์์ทำงานร่่วมกัับวััสดุุ 
โฟโตพอลิิเมอร์์ (photopolymer) ซึ่่�งเป็็นวััสดุุประเภทเรซิินที่่�จะแข็็งตััวเมื่่�อฉายลำแสงผ่่านเครื่่�องพิิมพ์ ์
จะยิิงลำแสงเลเซอร์์ที่่�มีีขนาดเล็็กมากไปตามแนวเป็็นชั้้�น ๆ เพื่่�อขึ้้�นรููป รููปทรงที่่�ได้้จึึงมีีความละเอีียดสููง 

ข้้อดีีของเครื่่�องพิิมพ์์นี้้� คืือ จะให้้ชิ้้�นงานที่่�มีีความละเอีียดสููง ผิิวเรีียบ ความเร็็วในการพิิมพ์์ไม่่ลดลง 
แม้้พิิมพ์์งานครั้้�งละหลายชิ้้�น อย่่างไรก็็ดีี เครื่่�องพิิมพ์์นี้้�มีีข้้อเสีีย คืือ หมึึกเรซิินเหลวที่่�ใช้้จะเลอะง่่าย มีีกลิ่่�นเหม็็น 
และหากสููดดมในปริิมาณมากจะเป็็นอัันตรายได้้ แม้้ว่่าเครื่่�องพิิมพ์์ SLA นี้้� จะได้้รัับการยอมรัับว่่าสร้้างรููปทรง 
ออกมาได้้ละเอีียด แต่่ก็มีีข้้อจำกััดหลายประการ เช่่น เคร่ื่�องพิิมพ์์และวััสดุุที่่�ใช้้มีีราคาสููง ทำให้้ชิ้้�นงานที่่�ผลิิต 
มีีต้้นทุุนต่่อชิ้้�นสููง หมึึกที่่�ใช้้ต้้องเป็็นเรซิินที่่�ไวต่่อแสงเพีียงอย่่างเดีียวเท่่านั้้�น ขนาดชิ้้�นงานที่่�ผลิิตได้้ไม่่ใหญ่่มาก  
อีีกทั้้�งชิ้้�นงานที่่�สร้้างเสร็็จแล้้วต้้องนำไปตากแดดหรืืออบด้้วยแสงอีีกครั้้�งหากต้้องการเพิ่่�มความแข็็งแรง 
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4.4	 Multi Jet Fusion 

เครื่่�องพิิมพ์์ Multi Jet Fusion Process (MJF) เป็็นเคร่ื่�องพิิมพ์์ที่่�ผลิิตและจำหน่่ายใน ค.ศ. 2016  
(พ.ศ. 2559) ดััดแปลงจากเครื่่�องพิิมพ์์แบบฉีีดหมึึก (inkjet printer) เครื่่�องพิิมพ์์นี้้�จะขึ้้�นรููปทีีละชั้้�น 
ด้้วยหััวฉีีดหมึึกเล็็ก ๆ จำนวนมาก หยดหมึึกจิ๋๋�วขนาด 21 ไมครอน จะถููกยิิงจากหััวฉีีดด้้วยความเร็็วสููงถึึง  
350 ล้้านหยดต่่อวิินาทีี 

ข้้อดีีของเครื่่�องพิิมพ์์นี้้� คืือ ความเร็็วในการสร้้างชิ้้�นงาน ซึ่่�งเร็็วกว่่าเครื่่�องพิิมพ์์เทคนิิค FDM ถึึง 27 เท่่า 

4.5	 Digital Light Processing/ Liquid Crystal Display 

เครื่่�องพิิมพ์์ดีีแอลพีี (Digital Light Processing: DPL/ Liquid Crystal Display: LCD) ถููกคิิดขึ้้�น 
ใน ค.ศ. 1987 (พ.ศ. 2530) เป็็นเคร่ื่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ ที่่�ใช้้การฉายลำแสงอััลตราไวโอเลต (Ultra Violet: UV)  
ด้้วยโพรเจกเตอร์์ (projector) ลำแสงจะยิิงไปที่่�วัสัดุุเหลวใสที่่�มีคีุุณสมบัตัิพิิเิศษที่่�จะแข็ง็ตัวัเมื่่�อมีแีสงมาตกกระทบ 
ซึ่่�งควบคุุมด้้วยโพรเจกเตอร์์และชุุดกระจก Digital Mirror Device (DMD) ที่่�บรรจุุอยู่่�ในเลนส์์โพรเจกเตอร์์ 
เคร่ื่�องพิิมพ์์นี้้�ใช้้เทคนิิคคล้้ายกัับเคร่ื่�องพิิมพ์์ SLA มาก แตกต่่างกัันเฉพาะอุุปกรณ์์โพรเจกเตอร์์แทนที่่�จะใช้้ 
เคร่ื่�องยิิงเลเซอร์์ที่่�เทคนิิค SLA ใช้ ้เคร่ื่�องพิิมพ์์ DLP ได้้รัับการพััฒนาต่่อยอดเป็น็ DLP/ LCD เพ่ื่�อข้ึ้�นรููปทรงละเอีียด 
และประณีีตมากขึ้้�น โดยเปลี่่�ยนจากโพรเจกเตอร์์มาใช้้ชุุดหลอดเปล่่งแสง LED (Light Emitting Diode)  
กำลัังสููง และเลนส์์ครอบ fresnel lens และ condenser lens เพื่่�อบีีบให้้ลำแสงจากหลอดมีีขนาดเล็็กจิ๋๋�ว 

ข้้อดีีและข้้อเสียีของเคร่ื่�องพิมิพ์์ DLP/ LCD พบว่่า มีคีวามละเอียีดสูงและปลอดภัยกว่่า SLA แต่่ราคาแพงกว่่า 
เนื่่�องจากเทคโนโลยีีใหม่่กว่่า

4.6	 โพลิิเจต (polyjet)

เครื่่�องพิิมพ์์โพลิเจตถููกคิิดค้้นและออกสู่่�ตลาดใน ค.ศ. 2000 (พ.ศ. 2543) ถููกออกแบบมาโดยเฉพาะ 
เพื่่�อให้้ยิงิหยดหมึึกไปยังตำแหน่่งที่่�ต้อ้งการได้้อย่่างแม่่นยำ มีหีมึึกพิมิพ์์หลากหลายกว่่าเคร่ื่�องพิมิพ์์แบบอ่ื่�น ๆ  ทำให้้
สามารถสร้้างชั้้�นผิิวแต่่ละชั้้�นของรููปทรงที่่�มีีสีีและความอ่่อนแข็็งได้้แตกต่่างกััน ผิิวของชิ้้�นงานมีีลวดลายตามที่่�
ต้้องการได้้ ทำให้้มีีความเหมาะสมที่่�สุุดสำหรัับชิ้้�นงานที่่�ต้้องการความละเอีียด ซัับซ้้อน และประณีีต เทคนิิค 
การพิิมพ์์แบบนี้้�จึึงมีีผู้้�นำมาใช้้ในงานสร้้างสรรค์์ศิิลปะหรืืองานที่่�ต้้องการความประณีีตโดยเฉพาะ 
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4.7	 Direct Metal Laser Sintering 

เครื่่�องพิิมพ์์ Direct Metal Laser Sintering (DMLS) สามารถพิิมพ์์โลหะทั้้�งอะลููมิิเนีียม เหล็็กอััลลอย 
เหล็็กสเตนเลส เงิิน โคบอลต์์-โครม และไทเทเนีียม การผลิิตให้้เป็็นรููปทรง 3 มิิติิ เครื่่�องพิิมพ์์จะหลอมผงโลหะ
ขนาด 20 ไมครอนด้้วยแสงเลเซอร์์กำลัังสููง เพื่่�อให้้ผงโลหะหลอมเหลวและเชื่่�อมติิดกัันเป็็นรููปทรง เทคนิิค DMLS 
ไม่่ต้้องใช้้วััสดุุพอลิิเมอร์์ประสาน (polymer binder) ดัังนั้้�น รููปทรงที่่�ผลิิตจากเทคนิิคนี้้�จึึงมีีส่่วนผสมของโลหะสููง
ถึึงร้้อยละ 95 ซึ่่�งมากกว่่าชิ้้�นงานที่่�ผลิิตจากเทคนิิคการใช้้ความร้้อนจากเลเซอร์์ ที่่�มีีส่่วนของโลหะเพีียงร้้อยละ 70 
และเครื่่�องพิิมพ์์ DMLS สร้้างชิ้้�นงานที่่�ละเอีียดกว่่าเครื่่�องพิิมพ์์ SLS เพราะชั้้�นเนื้้�อวััสดุุที่่�บางกว่่า ซึ่่�งมาจากขนาด
ของผงโลหะที่่�เล็็กเพีียง 20 ไมครอน 

เครื่่�องพิิมพ์์นี้้�สามารถสร้้างชิ้้�นงานที่่�มีีความซัับซ้้อนและใช้้งานได้้จริง เหมาะสำหรัับรัังสรรค์์รููปทรง 
ที่่�ละเอีียดซัับซ้้อน ข้้อเสีีย คืือ พิิมพ์์ได้้เฉพาะโลหะ และไม่่เหมาะกัับสร้้างชิ้้�นงานจำนวนมาก 

4.8	 Binder Jetting 

เครื่่�องพิิมพ์์ Binder Jetting (BJ) ขึ้้�นรููปด้้วยการพ่่นกาวเพื่่�อผสานผงหมึึกพิิมพ์์เข้้าด้้วยกััน ข้้อดี ี
ของเครื่่�องพิิมพ์์นี้้� คืือ สามารถทำงานที่่�อุุณหภููมิิห้้องได้้ เนื่่�องจากอุุณหภููมิิแวดล้้อมไม่่ส่่งผลต่่อความแม่่นยำ 
ของรููปทรงที่่�สร้้างข้ึ้�น เคร่ื่�องพิิมพ์์นี้้�มีีแท่่นพิิมพ์์ขนาดใหญ่่ สามารถสร้้างรููปทรงขนาดใหญ่่ได้้ หรืือสร้้างชิ้้�นงาน
หลายชิ้้�นได้้พร้้อมกััน ข้้อดีีอีีกประการ คืือ เครื่่�องพิิมพ์์นี้้�ไม่่ต้้องการโครงสร้้างรองรัับชิ้้�นงานระหว่่างพิิมพ์์  
ทำให้้ไม่่จำเป็็นต้้องมีีขั้้�นตอนในการจััดการรููปทรงหลัังพิิมพ์์เสร็็จ เมื่่�อเทีียบกัับเครื่่�องพิิมพ์์ DMLS/ SLM และ
เครื่่�องพิิมพ์์ BJ จะพิิมพ์์ได้้เร็็วกว่่าและมีีราคาต้้นทุุนการผลิิตต่่อชิ้้�นที่่�ต่่ำกว่่า (TWI Ltd, n.d.)

4.9	 Digital Light Synthesis 

เครื่่�องพิิมพ์์ Digital Light Synthesis (DLS) ใช้้หลัักการเดีียวกัันกัับเครื่่�องพิิมพ์์ SLA คืือ ใช้้แสง UV  
ให้้ความร้้อนเพ่ื่�อให้้หมึึกแข็็งตััว แต่่แตกต่่างกัันตรงที่่�พิิมพ์์ได้้เร็็วกว่่าด้้วยเทคนิิคการใช้้แสง UV ที่่�ทำให้้หมึึก 
แข็็งตััวเร็็ว ไม่่ต้้องรอให้้หมึึกแข็็งตััวเหมืือนเครื่่�องพิิมพ์์ SLA
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5. นิิยามศััพท์์เฉพาะ

5.1	 แถบความถี่่�มิิลลิิมิิเตอร์์เวฟ ช่่วงความถี่่�ที่่�ความยาวคลื่่�นยาวในระดัับมิิลลิิเมตร

5.2	 วงจรมิิลลิิมิิเตอร์์เวฟแบบพาสซิิฟ วงจรไฟฟ้้าที่่�ไม่่มีอััตราขยายกำลัังและออกแบบมาให้้ทำงาน 
ในแถบความถี่่�มิิลลิิมิิเตอร์์เวฟ

5.3	 สายอากาศแบบแพตช์์ สายอากาศแบบแผ่่นและสร้้างบนแผ่่นวงจรพิิมพ์์ 

5.4	วั ัสดุุฉนวน วััสดุุที่่�ไม่่มีีสมบััติินำไฟฟ้้า

5.5	 ไดอิิเล็็กทริิก วััสดุุที่่�มีีสมบััติิที่่�กัักเก็็บสนามไฟฟ้้าได้้แต่่ไม่่นำไฟฟ้้า 

5.6	 สภาพยอมสััมพััทธ์์ สมบััติิทางไฟฟ้้าของวััสดุุที่่�บ่่งชี้้�ถึึงความสามารถกัักเก็็บสนามไฟฟ้้าของวััสดุุนั้้�น
เมื่่�อเทีียบกัับอากาศ

6. ผลการศึึกษา 

6.1	 ผลการจััดกลุ่่�มเทคนิิคการพิิมพ์์

จากประเภทเคร่ื่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ ทั้้�ง 9 ประเภท ผู้้�วิิจััยได้้ประมวลและจััดกลุ่่�มเทคนิิคการพิิมพ์์ 3 มิิติิ  
เป็็น 3 กลุ่่�มหลััก ดัังต่่อไปนี้้�

		  6.1.1	 เทคนิิควััสดุุไวแสง 

		  โดยหลัักแล้้ว เทคนิิคนี้้�จะใช้้หมึึกโฟโตพอลิิเมอร์์ซึ่่�งเป็็นเรซิินไวแสง ในเครื่่�องพิิมพ์์จะติิดตั้้�งอุุปกรณ์์
แหล่่งกำเนิิดแสง เช่่น เลเซอร์์ อุุปกรณ์์ควบคุุมลำแสง ซ่ึ่�งอาจเป็็นเลนส์์โพรเจกเตอร์์ จอ LCD กระจกเลนส์์  
มีีอุุปกรณ์์ควบคุุมลำแสง เพื่่�อบัังคัับลำแสงที่่�ยิิงมาจากอุุปกรณ์์กำเนิิดแสงไปยัังตำแหน่่งที่่�หมึึกโฟโตพอลิิเมอร์ ์
ถููกหยดเพื่่�อขึ้้�นรููปทรง เมื่่�อลำแสงที่่�ยิิงไปตกกระทบกัับหมึึกที่่�ตำแหน่่งดัังกล่่าว จะทำให้้หยดหมึึกแข็็ง และก่่อตััว
เป็็นชั้้�นของรููปทรง เครื่่�องพิิมพ์์ที่่�ใช้้เทคนิิคนี้้� ได้้แก่่ เครื่่�องพิิมพ์์ SLA และ MJF 
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		  6.1.2	 เทคนิิคการหลอม 

		  เทคนิิคนี้้�จะหลอมผงอนุุภาคที่่�ก่่อเป็็นรููปทรงที่่�ต้้องการด้้วยความร้้อน ผงหมึึกที่่�ขึ้้�นรููปอยู่่�ในกลุ่่�ม 
สารเทอร์์โมพลาสติิก (thermoplastic) ซึ่่�งทนแรงดึึงได้้สููง หลอมเหลวด้้วยความร้้อน และแข็็งตััวเมื่่�อเย็็นลง  
ในบางเคร่ื่�องพิิมพ์์จะใช้้สารที่่�ทำหน้้าที่่�เหมืือนกาวประสานเพ่ื่�อให้้เป็็นรููปทรงที่่�ต้้องการ สารเทอร์์โมพลาสติิกนี้้� 
เมื่่�อข้ึ้�นรููปแข็็งตััวแล้้ว สามารถนำกลัับมาใช้้ใหม่่ได้้หลายครั้้�ง โดยนำรููปทรงที่่�ไม่่ต้องการมาบดให้้ละเอีียด  
และหลอมด้้วยความร้้อนเพื่่�อขึ้้�นรููปใหม่่ได้้ 

		  6.1.3	 เทคนิิคซิินเทอร์์ (sintering)

		  เทคนิิคซิินเทอร์์จะใช้้ปืืนเลเซอร์์แรงสููงหรืือเครื่่�องยิิงลำอิิเล็็กตรอน (electron beams) ไปยัังวััสดุุ 
ที่่�ต้้องการสร้้างรููปทรงโดยตรง ความร้้อนจากลำแสงเลเซอร์์หรืือจากเคร่ื่�องยิิงลำอิิเล็็กตรอนและจะหลอมผงวััสดุุนั้้�น
ให้้ละลายโดยสมบููรณ์์และจะได้้รููปทรงในแต่่ละชั้้�นตามต้้องการ เช่่น เทคนิิคการใช้้ความร้้อนจากแสงเลเซอร์์

		จ  ากข้้อมููลข้้างต้้น สามารถสรุุปเทคนิิคของเครื่่�องพิิมพ์์ทั้้�ง 9 ประเภท ได้้ดัังตารางที่่� 1 และพบว่่า 
มีีเคร่ื่�องพิิมพ์์ที่่�ใช้้หมึึกไวแสงจำนวน 4 ประเภท ได้้แก่่ เคร่ื่�องพิิมพ์์ SLA, โพลิเจต, DLP/ LCD และ DLS  
ส่่วนเทคนิิคการหลอม ได้้แก่่ เครื่่�องพิิมพ์์ FDM/ FFF, MJF และ BJ และเทคนิิคซิินเทอร์์ ได้้แก่่ เครื่่�องพิิมพ์์ SLS 
และ DMLS 

ตารางที่่� 1 ผลการจััดกลุ่่�มเทคนิิคการพิิมพ์์ของเครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ 

เทคนิิคการพิิมพ์์ เครื่่�องพิิมพ์์

วััสดุุไวแสง SLA, โพลิิเจต, DLP/ LCD, DLS

การหลอม FDM/ FFF, MJF, BJ

ซิินเทอร์์ SLS, DMLS



วารสาร 
กิจการสื่อสารดิจิทัล

85ปีีที่่� 8 ฉบัับที่่� 2 กรกฎาคม - ธัันวาคม 2567

6.2	 ผลวิิเคราะห์์ข้้อดีี ข้้อเสีีย และข้้อจำำ�กััด

ในการเปรียบเทีียบข้้อดีี ข้้อเสีีย และข้้อจำกััด ผู้้�วิิจััยเลืือกเทคโนโลยีเคร่ื่�องพิิมพ์์ที่่�เป็็นตััวแทน 
ของแต่่ละเทคนิิคการพิิมพ์์ ได้้แก่่ SLS สำหรัับเทคนิิคซิินเทอร์์ FDM/ FFF สำหรัับเทคนิิคการหลอม และ SLA 
สำหรัับเทคนิิควััสดุุไวแสง โดยสรุุปผลเปรียบเทีียบข้้อมููลของแต่่ละเทคนิิคโดยผู้้�วิิจััยได้้รวบรวมข้้อมููลต่่าง ๆ  
ที่่�เผยแพร่่บนเว็็บไซต์์และจากรายงานเอกสารของต่่างประเทศ ดัังตารางที่่� 2 

		  6.2.1	ด้ ้านสมรรถนะของเครื่่�องพิิมพ์์ 

		  เครื่่�องพิิมพ์์ FDM/ FFF และ SLA เป็็นเครื่่�องพิิมพ์์ที่่�แม่่นยำเท่่ากัันและดีีกว่่าเครื่่�องพิิมพ์์ SLS  
สำหรัับความเร็็วการพิิมพ์์ พบว่่า เครื่่�องพิิมพ์์ SLA มีีความเร็็วสููงกว่่าเครื่่�องพิิมพ์์ FDM/ FFF และเครื่่�องพิิมพ์์ SLS 
หลายเท่่า แต่่เครื่่�องพิมิพ์ ์SLS เป็น็เครื่่�องพิมิพ์ท์ี่่�สามารถรองรับัวัสัดุุพิิมพ์อ์ิเิล็ก็ทรอนิกิส์ไ์ด้ห้ลายชนิดกว่่าเครื่่�องพิิมพ์์ 
SLA ซึ่่�งจะพิิมพ์์ได้้เฉพาะวััสดุุที่่�เป็็นฉนวน และ FDM/ FFF ซึ่่�งพิิมพ์์ฉนวนและฉนวนที่่�ฉาบตััวนำได้้

		  6.2.2	ด้ ้านคุุณภาพชิ้้�นงาน 

		  เครื่่�องพิมิพ์ ์FDM/ FFF เหมาะสำหรับัสร้า้งชิ้้�นงานต้น้แบบ เนื่่�องจากวัสัดุุพิมิพ์ท์ี่่�เป็น็เทอร์โ์มพลาสติกิ
ซึ่่�งมีีจุุดหลอมเหลวที่่�ทำให้้พลาสติิกละลายได้้ ส่่วนชิ้้�นงานที่่�ผลิิตจากเครื่่�องพิิมพ์์ SLA และ SLS สามารถนำมา 
ใช้้งานได้้จริิง เนื่่�องจากวััสดุุพิิมพ์์มีีความแข็็งแรงและทนความร้้อนได้้สููง ในด้้านความละเอีียดของชิ้้�นงาน 
เคร่ื่�องพิิมพ์์ SLA มีีความละเอีียดเท่่ากัับ 10 ไมครอน จึึงสามารถผลิิตชิ้้�นงานที่่�มีีความประณีีต ผิิวเรีียบ  
เสมืือนต้้นแบบจริง ส่่วนเคร่ื่�องพิิมพ์์ SLS และ FDM/ FFF เป็็นเคร่ื่�องพิิมพ์์ที่่�ผลิิตชิ้้�นงานที่่�มีีความละเอีียด 
ใกล้้เคีียงกััน และความสามารถของเครื่่�องพิิมพ์์ที่่�สำคััญอีีกประการ คืือ ความสามารถในการสร้้างชิ้้�นงาน 
ขนาดใหญ่่หรืือผลิิตชิ้้�นงานได้้ครั้้�งละหลายชิ้้�น โดยเคร่ื่�องพิมิพ์์ FDM/ FFF มีขีนาดแท่่นพิมิพ์์ที่่�ใหญ่่ที่่�สุุด รองลงมา 
คืือ เครื่่�องพิิมพ์์ SLA และ SLS ตามลำดัับ 

		  6.2.3	ต้ ้นทุุนการลงทุุนเครื่่�องพิิมพ์์ 

		  ผลการศึึกษาพบว่่า ราคาเครื่่�องพิิมพ์์ FDM/ FFF มีีราคาถููกที่่�สุุด ส่่วนเครื่่�องพิิมพ์์ SLS มีีราคา 
แพงที่่�สุุด ส่่วนวััสดุุพิิมพ์์ของเครื่่�องพิิมพ์์ FDM/ FFF มีีราคาถููกที่่�สุุด รองลงมาจะเป็็นวััสดุุพิิมพ์์ของเครื่่�องพิิมพ์์ 
SLS และวััสดุุพิิมพ์์ที่่�มีีราคาแพงที่่�สุุดคืือวััสดุุพิิมพ์์ของเครื่่�องพิิมพ์์ SLA
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ตารางที่่� 2 ผลเปรีียบเทีียบข้้อดีี ข้้อเสีีย และข้้อจำกััดของเครื่่�องพิิมพ์์ 3 เทคนิิค

เทคนิิค
พิิมพ์์ด้้วยเรซิิน ฉีีดเส้้นวััสดุุ การใช้้ความร้้อน 

จากแสงเลเซอร์์

สมรรถนะของ
เครื่่�องพิิมพ์์

ความแม่่นยำc ±0.15% ±0.15% ±0.3%

ความเร็็ว (มม./ชม.) 700a 150b 48b

ความหลากหลาย 
ของวััสดุุพิิมพ์์

ฉนวน ฉนวน/ ตััวนำ ตััวนำ/ สารกึ่่�งตััวนำ/ 
ฉนวน

ชิ้้�นงาน การใช้้งาน ใช้้งานจริิง ต้้นแบบ ใช้้งานจริิง

ความละเอีียด (มม.)c ±0.01 ±0.2 ±0.3

ขนาดใหญ่่ที่่�สุุด (ลบ.ซม.) 30.0x33.5x20.0 30.0x30.0x60.0 16.5x16.5x30.0

ต้้นทุุน
ในการลงทุุน

เครื่่�องพิิมพ์์ (USD) 3,750 
(ในบ้้าน/ ที่่�ทำงาน)

200 
(ในบ้้าน/ ที่่�ทำงาน)

18,500 
(ในบ้้าน/ ที่่�ทำงาน)

80,000 
(ในอุุตสาหกรรม)

15,000 
(ในอุุตสาหกรรม)

100,000 
(ในอุุตสาหกรรม)

วััสดุุพิิมพ์์ (USD) 149-200/ลิิตร 50-150/กก. 100/กก.

a ที่่�มา: Chen (2019) 

b ที่่�มา: Monroe Engineering, LLC, Inc. (2020) 

c ที่่�มา: Nutma (2019) 

6.3	 ผลการศึึกษาหมึึกพิิมพ์์สำำ�หรัับสร้้างวงจรมิิลลิิมิิเตอร์์เวฟ

วงจรมิิลลิิมิิเตอร์์เวฟแบบพาสซิิฟ ประกอบด้้วยตััวนำและไดอิิเล็็กทริิก โดยเทคนิิคการพิิมพ์์ 3 มิิติิ  
แบบการใช้้ความร้อนจากแสงเลเซอร์์ เป็็นเทคนิิคเดีียวที่่�สามารถพิิมพ์โลหะได้้ทัันทีี ส่่วนเทคนิิคพิิมพ์แบบการฉีดีเส้้น 
วััสดุุ และการพิิมพ์์ด้้วยเรซิิน ต้้องมีีกระบวนการอื่่�นเพิ่่�มเติิม ได้้แก่่ การขััดผิิว (surface polishing) การเคลืือบ
หรืือชุุบโลหะ (metal plating) และการอบแห้้งเพื่่�อไล่่ความชื้้�น (curing) 

		  6.3.1	 ไดอิิเล็็กทริิก

		  กลุ่่�มหมึึกพิิมพ์ Methacrylate Photopolymer Resin PLA หรืือเทอร์์โมพลาสติิก เช่่น ABS 
(Acrylonitrile Butadiene Styrene) นิิยมใช้้กัันทั่่�วไปในเครื่่�องพิิมพ์์ FDM/ FFF และ SLA หมึึกพิิมพ์์กลุ่่�มนี้้� 
แข็็งและเหนีียวพอที่่�จะทำฐานรอง (substrate) ของแผ่่นพิิมพ์์วงจรและขึ้้�นรููปวงจร 3 มิิติิ ได้้ อย่่างไรก็็ดีี  
หากต้้องการออกแบบวงจรความถี่่�สููงที่่�ใช้้สายส่่ง (transmission line) ซึ่่�งสนามไฟฟ้้าและสนามแม่่เหล็็ก 
แพร่่กระจายอยู่่�ในวัสัดุไุดอิเิล็ก็ทริกิที่่�เป็็นฐานรองแล้้ว หมึกึพิมิพ์ควรมีค่ี่าการสูญูเสียีแทนเจนต์์ (loss tangent) ต่่ำ 
ซึ่่�งทำให้้ PLA หรืือ ABS ไม่่เหมาะสมสำหรัับการใช้้งานนี้้� ตารางที่่� 3 รายงานสภาพยอมสััมพััทธ์์ ( )  
และค่่าการสููญเสีียแทนเจนต์์ ( ) ของหมึึกพิิมพ์ จากตารางที่่� 3 พบว่่า หมึึกพิิมพ์ที่่�เหมาะสมกว่่า คืือ  
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พอลิิเมอร์์พลาสติิกชื่่�อ Rexolite ที่่�มีีการสููญเสีียแทนเจนต์์ต่่ำมากและมีีค่่าสภาพยอมสััมพััทธ์์ค่่อนข้้างคงที่่�  
ตั้้�งแต่่ความถี่่�ต่่ำจนถึึง 500 GHz ทำให้้หมึึกพิิมพ์์นี้้�เหมาะสำหรัับสร้้างวงจรในช่่วงความถี่่�ไมโครเวฟไปจนถึึง 
เทราเฮิิรตซ์์ นอกจากหมึึกพิิมพ์์ Rexolite แล้้ว ยัังมีีหมึึกพิิมพ์์อ่ื่�นที่่�เหมาะสมสำหรัับความถี่่�มิิลลิิมิิเตอร์์เวฟ  
(Lis et al., 2016) ได้้แก่่ 

1)	 polystyrene-block-polybutadiene-block-polystyrene (SBS) 

2)	 polystyrene-block-poly(ethylene-ran-butylene)-block-polystyrene (SEBS) 

3)	 polystyrene-block-polyisoprene-block-polystyrene (SIS)

ตารางที่่� 3 คุุณสมบััติิทางไฟฟ้้าของหมึึกพิิมพ์์สำหรัับ FDM/ FFF และ SLA ที่่� 300 MHz

วััสดุุพิิมพ์์

ABS 3.11 0.014

PLA 2.95 0.014

MPR 4.10 0.027

Rexolite 2.53 0.00019

SEBs 2.52 0.00016

ที่่�มา: Behzadnezhad et al., 2018; Polymer Plastics Company, LC., n.d.

		  6.3.2	ตั ัวนำ

		  โครงสร้้างวงจรมิิลลิมิิเตอร์์เวฟแบบพาสซิิฟต้้องมีีตััวนำ หมึึกพิิมพ์์ที่่�มีีคุุณสมบััติิเป็็นตััวนำสำหรัับ
เครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ มีีทั้้�งโลหะ คาร์์บอน หรืือหมึึกพอลิิเมอร์์ผสม (polymer composites) ที่่�นำไฟฟ้้าได้ ้
ด้้วยการโดปคาร์์บอน (carbon doping) ในโครงสร้้างโมเลกุุล (polymer matrices) การทำให้้นำไฟฟ้้า 
ได้้มากน้้อยจะขึ้้�นกัับระดัับการโดปคาร์์บอนในโครงสร้้างโมเลกุุล 

		  หมึึกพิิมพ์์สำหรัับเครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ ที่่�เป็็นโลหะสามารถนำไฟฟ้้าได้้ดีี แต่่มีีราคาสููง และเกิิดสนิิม 
ได้้ง่่าย เมื่่�อเปรียบเทีียบกัับวััสดุุพิิมพ์์คาร์์บอนที่่�นำไฟฟ้้าได้้ดีีและคุุณสมบััติิทางไฟฟ้้าไม่่เปลี่่�ยนแปลงจากปััจจััย
ภายนอกมากนััก ด้้วยรููปแบบการจััดเรีียงอะตอมของคาร์์บอนทำให้้คาร์์บอนเป็็นวััสดุุที่่�แข็็งแรง นำไฟฟ้้าได้้ดีี  
มีีเสถีียรภาพทางเคมีีสููง และมีีความหนาแน่่นต่่ำทำให้้น้้ำหนัักเบา เนื่่�องจากมีีคุุณสมบััติิที่่�นำไฟฟ้้าได้้ดีีนี้้�  
จึึงมีีการนำคาร์์บอนบริิสุุทธิ์์�มาใช้้เป็็นหมึึกพิิมพ์์และผสมในพอลิิเมอร์์ผสมสำหรัับพิิมพ์์รููปทรง 3 มิิติิ โดยวััสดุุ
คาร์์บอนที่่�ใช้้ในการขึ้้�นรููปทรง 3 มิิติิ โดยตรง ได้้แก่่ 
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				    1)	 Carbon Black (CB) เป็็นวััสดุุที่่�มีีน้้ำหนัักเบา ราคาถููก และนำไฟฟ้้าได้้ดีี 

				    2)	 Carbon Fiber (CF) เป็็นเส้้นใยที่่�ประกอบด้้วยหน่่วยคาร์์บอนเล็็ก ๆ  โครงสร้้างโมเลกุุล
อยู่่�ระหว่่างแกรไฟต์์และเพชร มีีน้้ำหนัักเบา นำไฟฟ้้าและนำความร้้อนได้้ดีี แข็็งแรง ทนต่่อแรงดึึงสููง และนิิยม 
นำมาผสมกัับพอลิิเมอร์์เพื่่�อเพ่ิิ�มคุุณสมบััติิการนำไฟฟ้้า

				    3)	 Carbon Nanotubes (CN) เป็็นวััสดุุที่่�มีีโครงสร้้างเป็็นทรงกระบอกกลวง โดยผนััง 
ของทรงกระบอกเป็็นโครงสร้้างตาข่่ายที่่�ถัักทอด้้วยโมเลกุุลคาร์์บอน

				    4)	 กราฟีีน (graphene) เป็็นวััสดุุที่่�เป็็นโครงสร้้างพื้้�นฐานของแกรไฟต์์ชนิิดอื่่�น ๆ กราฟีีน 
มีีคุุณสมบััติิทางกายภาพและเคมีีที่่�เยี่่�ยมยอด แข็็งกว่่าเหล็็กกล้้า 100 เท่่า และนำประจุุไฟฟ้้าดีีกว่่าสารกึ่่�งตััวนำ 
10 เท่่า นอกจากนี้้� ยัังมีีคุุณสมบััติิเป็็นแม่่เหล็็กที่่�อุุณหภููมิิห้้อง และสามารถแสดงคุุณสมบััติิของ quantum hall 
effect ที่่�อุุณหภููมิิห้้องได้้อีีกด้้วย 

		ดั  งนั้้�น แนวทางหนึ่่�งในการสร้้างวงจรมิิลลิมิิเตอร์์เวฟ อาจใช้้หมึึกพิิมพ์์กลุ่่�มธาตุุคาร์์บอนที่่�ราคา 
ถููกกว่่าและนำไฟฟ้้าได้้เพื่่�อขึ้้�นรููปทรง จากนั้้�นจึึงใช้้กระบวนการชุุบหรืือเคลืือบด้้วยโลหะนำไฟฟ้้าบาง ๆ บริิเวณ 
ชั้้�นนอก อย่่างไรก็็ตาม ควรคำนึึงถึึงความเรีียบของผิิวชั้้�นนอกด้้วย มิิฉะนั้้�นอาจเกิิดการสููญเสีียจากความขรุุขระ
ของผิิวตััวนำได้้

6.4	 ผลวิิเคราะห์์ความเป็็นไปได้้ของเทคนิิคการพิิมพ์์ในการสร้้างวงจร 

จากหััวข้้อ 3.4 การวิิเคราะห์์ความเป็็นไปได้้ของการนำเทคนิิคการพิิมพ์์มาสร้้างวงจรมิิลลิมิิเตอร์์เวฟ  
จำเป็็นต้้องพิิจารณาความละเอีียดในการสร้้างรููปทรงและความราบเรีียบของผิิวรููปทรง การวิิเคราะห์์นี้้�จะใช้้ 
มิิติิของรููปทรงที่่�ความถี่่�ต่่าง ๆ ซ่ึ่�งข้ึ้�นกัับความยาวคล่ื่�นของความถี่่�นั้้�น ๆ ในการคำนวณ เพ่ื่�อให้้การวิิเคราะห์์ 
และเปรียบเทีียบเทคนิิคแต่่ละเทคนิิคทำได้้ง่่าย บทความนี้้�จะเลืือกกรณีีสายอากาศแพตช์์ (patch antenna)  
ดัังภาพที่่� 2 มาใช้้เป็็นกรณีีศึึกษา ในการคำนวณมิิติิสายอากาศ (Electromagnetics and Microwave 
Engineering: n.d.) เน่ื่�องจากสายอากาศแพตช์์มีคีวามยาวน้้อยกว่่าความกว้้าง สำหรัับวงจรป้้อนสััญญาณ (feed) 
ให้้กัับสายอากาศแพตช์์ จะเป็็นสายส่่งที่่�มีีความกว้้างซึ่่�งคำนวณจาก Pasternack (n.d.) โดยในการศึึกษานี้้�  
จะเลืือกสายส่่งที่่�มีีอิิมพีีแดนซ์์คุุณลัักษณะ (impedance) 70.7 โอห์์ม 
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เนื่่�องจากแบบจำลองทางคณิิตศาสตร์์ที่่�ใช้้คำนวณทั้้�งสายอากาศแพตช์์และสายส่่ง มีีความแม่่นยำในช่่วง
ความถี่่�ที่่�อยู่่�ในช่่วงความถี่่�มิิลลิมิิเตอร์์เวฟ ดัังนั้้�น ในการวิิเคราะห์์ครั้้�งนี้้�จึึงเลืือกใช้้ความถี่่�ที่่� 40 GHz โดยสมมติิ 
ให้ค้่่าคงตัวัไดอิเิล็ก็ทริกิของวัสัดุุ (dielectric constant) เท่่ากับั 2.5 และกำหนดให้้้�ฐานรองวัสัดุุสูงู 0.5 มิลิลิเิมตร 
กำหนดความถี่่�ที่่�สนใจ 2 ค่่า คืือ 4 GHz และ 40 GHz ผลลััพธ์์ของการคำนวณความยาวของสายอากาศแพตช์์
และความกว้า้งของสายส่่ง 70.7 โอห์์ม แสดงในตารางที่่� 4 จากข้อ้มูลูในตารางพบว่่า มิติิทิี่่�เล็ก็ที่่�สุุดที่่�สามารถพิมิพ์์
ชิ้้�นงานได้้ คืือ 0.80 มิิลลิิเมตร หรืือ 800 ไมโครเมตร สำหรัับการกำหนดความขรุุขระของผิิวตััวนำจะต้้องคำนวณ
ค่่าความลึึกเชิิงผิิว ซึ่่�งพบว่่า ที่่�ความถี่่� 4 และ 40 GHz ค่่าความลึึกเชิิงผิิวเท่่ากัับ 1.03 และ 0.33 ไมโครเมตร  
ตามลำดัับ ดัังนั้้�น ค่่าความขรุุขระสููงสุุดของชิ้้�นงานที่่�สามารถยอมรัับได้้ มีีค่่าเท่่ากัับ 2 เท่่าของค่่าความลึึกเชิิงผิิว 
หรืือเท่่ากัับ 2.06 และ 0.66 ไมโครเมตร ที่่�ความถี่่� 4 และ 40 GHz ตามลำดัับ ดัังตารางที่่� 4

ภาพที่่� 3 สายอากาศแพตช์์และมีีวงจรป้้อนไมโครสตริิปเพื่่�อเชื่่�อมต่่อเป็็นอิินพุุต

ตารางที่่� 4 มิิติิของวงจรสำหรัับการศึึกษาความเป็็นไปได้้

ความถี่่� วงจร มิิติิ ขนาด (มม.)
ความขรุุขระสููงสุุด

ที่่�ยอมรัับได้้ (ไมครอน)

4 GHz สายอากาศแพตช์์ ความยาว 23.52 2.06

วงจรป้้อนไมโครสตริิป ความกว้้าง 0.80

40 GHz สายอากาศแพตช์์ ความยาว 2.05 0.66

วงจรป้้อนไมโครสตริิป ความกว้้าง 0.80
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7. การอภิิปรายผล 

ข้้อจำกััดของเทคนิิคการพิิมพ์์ทั้้�ง 3 เทคนิิค ซ่ึ่�งประกอบด้้วยความแม่่นยำและความราบเรีียบของผิิว 
ชิ้้�นงานสามารถสรุุปได้้ดัังตารางที่่� 4 เมื่่�อนำข้้อมููลความแม่่นยำของเทคนิิคการพิิมพ์์ที่่�สรุุปได้้ในตารางที่่� 2  
ซึ่่�งแสดงความละเอีียดในการพิิมพ์์ชิ้้�นงานและค่่าความคลาดเคลื่่�อนของการพิิมพ์์ชิ้้�นงานมาวิิเคราะห์์ประกอบ 
พบว่่า ในการศึึกษาออกแบบสายอากาศที่่�ป้้อนด้้วยสายส่่งกว้้าง 800 ไมโครเมตร (0.80 มิิลลิิเมตร) หากใช้้
เครื่่�องพิิมพ์์ SLA จะได้้สายส่่งที่่�มีีความกว้้างคลาดเคลื่่�อน 1.60 ไมโครเมตร เครื่่�องพิิมพ์์ FDM/ FFF จะได้้สายส่่ง
ที่่�มีีความกว้้างคลาดเคลื่่�อน 1.20 ไมโครเมตร และเครื่่�องพิิมพ์์ SLS จะได้้สายส่่งที่่�กว้้างคลาดเคลื่่�อน  
0.8 ไมโครเมตร ซึ่่�งเครื่่�องพิิมพ์์ SLA มีีความคลาดเคลื่่�อนมากที่่�สุุด ขณะที่่�เครื่่�องพิิมพ์์ SLS มีีความคลาดเคลื่่�อน
น้อ้ยที่่�สุุด อย่่างไรก็็ตาม ขนาดความกว้้างที่่�คลาดเคล่ื่�อนด้้วยเทคนิิคการพิมิพ์์ทั้้�ง 3 ประเภทนี้้�น้อ้ยมากจนไม่่ส่่งผล 
ต่่อประสิิทธิิภาพการทำงานของสายอากาศ 

สำหรัับความขรุุขระของผิิวรููปทรงที่่�ผลิิตด้้วยเทคนิิคการพิิมพ์์ต่่าง ๆ มีีความแตกต่่างกัันด้้วยปััจจััย 
หลายประการ เช่่น เกิิดจากเทคโนโลยีีและอุุปกรณ์์ที่่�ใช้้ในการผลิิต ทั้้�งสมรรถนะของหััวฉีีด เทคนิิคการหลอม 
วััสดุุพิิมพ์์ เลนส์์กระจก อุุปกรณ์์เคลื่่�อนหััวฉีีด หรืือควบคุุมเลนส์์ เทคนิิคการฉายแสง รวมไปถึึงวััสดุุพิิมพ์์ที่่�ใช้้ 
ล้้วนส่่งผลให้้ผิิวรููปทรงที่่�สร้้างเสร็็จแล้้วขรุุขระ ไม่่ราบเรีียบ ความขรุุขระของผิิวรููปทรงย่่อมส่่งผลต่่อสมรรถนะ 
การทำงานของวงจรจากค่่าคงตััวการลดทอนที่่�เพิ่่�มขึ้้�น เช่่น การสููญเสีียการย้้อนกลัับของวงจรกรองแถบผ่่าน 
เพิ่่�มขึ้้�น (return loss) การสููญเสีียกำลัังงานที่่�ส่่งผ่่านในวงจรบรานช์์ไลน์์คััปเปลอร์์เพิ่่�มขึ้้�น (transmission loss) 
ซึ่่�งมีีการนำเสนอเทคนิิคต่่าง ๆ  เพ่ื่�อแก้้ไขปััญหาความขรุุขระของผิิวรููปทรงหลัังจากพิมิพ์์ชิ้้�นงาน (post processing) 
เช่่น การใช้้สารเคมีี การชุุบ การขััด 

ตารางที่่� 5 แสดงข้อ้มูลูเปรียีบเทียีบความขรุุขระของผิวิชิ้้�นงานก่่อนและหลังักระบวนการ post processing 
ของเครื่่�องพิิมพ์์ทั้้�ง 3 เทคนิิค พบว่่า รููปทรงที่่�ผลิิตจากเครื่่�องพิิมพ์์ SLA มีีความขรุุขระน้้อยที่่�สุุด รองลงมา  
คืือ เครื่่�องพิิมพ์์ FDM/ FFF และ SLS ตามลำดัับ หลัังจากผ่่านกระบวนการ post processing แล้้ว ความขรุุขระ
ของรููปทรงลดลง ซึ่่�งเครื่่�องพิิมพ์์ที่่�ดีีที่่�สุุดให้้ความขรุุขระน้้อยที่่�สุุดเพีียง 37 นาโนเมตร คืือ เครื่่�องพิิมพ์์ SLA  
รองลงมาเป็น็เคร่ื่�องพิิมพ์์ FDM/ FFF ที่่�มีคีวามขรุุขระน้้อยกว่่า 350 นาโนเมตร และลำดัับสุุดท้าย คืือ เคร่ื่�องพิมิพ์์ 
SLS ที่่�ให้้ความขรุุขระลดลงเหลืือน้้อยกว่่า 2.4 ไมโครเมตร ซึ่่�งวงจรความถี่่� 40 GHz ต้้องการเทคนิิคการผลิิต 
ที่่�ขรุุขระน้้อยกว่่า 0.66 ไมโครเมตร ซ่ึ่�งจะมีีเพีียง 2 เทคนิิคที่่�เหมาะสมในการนำไปสร้้างสายอากาศ ได้้แก่่ 
เครื่่�องพิิมพ์์ SLA และ FFF/ FDM แต่่ต้องมีีกระบวนการขััดเพ่ื่�อลดความขรุุขระของผิิวและทำให้้ผิิวเรีียบขึ้้�น  
ดังันั้้�น ทั้้�งสองเคร่ื่�องพิมิพ์์นี้้� จึึงเป็น็ไปได้้ที่่�จะนำไปใช้ใ้นการสร้้างวงจรมิิลลิมิเิตอร์์เวฟแบบพาสซิิฟ ส่่วนเคร่ื่�องพิิมพ์์ 
SLS ไม่่เหมาะสม เนื่่�องจากแม้้จะผ่่านกระบวนการขััดแล้้วผิิวที่่�ได้้ยัังขรุุขระเกิินกว่่า 2 เท่่าของค่่าความลึึกเชิิงผิิว
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ตารางที่่� 5 คุุณสมบััติิของเครื่่�องพิิมพ์์ที่่�สำคััญสำหรัับการผลิิตวงจรความถี่่�สููง 

ประเภทเครื่่�องพิิมพ์์ ความแม่่นยำำ� (ไมครอน)
ความขรุุขระ (ไมครอน)

ก่่อนปรัับแก้้ หลัังปรัับแก้้

SLS 300±0.3 < 20 < 2.4

SLA 10±0.02 < 1 < 0.037

FDM/ FFF 200±0.3 < 9 < 0.35

8. ข้้อสรุุป 

ผลการศึึกษาพบว่่า เทคนิิคการพิิมพ์์ 3 มิิติิ ทั้้�ง 3 กลุ่่�ม เหมาะสมสำหรัับนำมาสร้้างวงจรมิิลลิิมิิเตอร์์เวฟ
แบบพาสซิิฟ โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งเครื่่�องพิิมพ์์ FDM/ FFF และ SLA ซึ่่�งใช้้เทคนิิคที่่�ให้้ความละเอีียดในการสร้้าง 
รููปทรงทั้้�งแกน x, y และ z อย่่างไรก็็ตาม เครื่่�องพิิมพ์์ SLA สามารถพิิมพ์์โลหะได้้โดยตรง ไม่่ต้้องพึ่่�งกระบวนการ
จััดการหลัังจากพิิมพ์์ชิ้้�นงานเสร็็จเหมืือนเครื่่�องพิิมพ์์ FDM/ FFF ที่่�ไม่่สามารถพิิมพ์์โลหะได้้ แต่่ราคาเครื่่�องพิิมพ์์ 
SLA มีีราคาสููงกว่่า สำหรัับการสร้้างชิ้้�นงานที่่�เป็็นต้้นแบบ และสำหรัับห้้องปฏิบััติิการวิิจััย การใช้้เครื่่�องพิิมพ์์  
FDM/ FFF จะเหมาะสมกว่่า เนื่่�องจากกระบวนการขั้้�นตอนขััดผิิวชิ้้�นงาน การเคลืือบหรืือชุุบโลหะสามารถ 
ทำได้้ในห้้องปฏิิบััติิการ อย่่างไรก็็ตาม หากต้้องการสร้้างชิ้้�นงานที่่�มีีความแข็็งแรงและนำไปใช้้งานจริิง ควรใช้้
เครื่่�องพิิมพ์์ SLA 

9. ข้้อเสนอแนะ

9.1	 ข้้อเสนอแนะสำำ�หรัับการศึึกษาในอนาคต

วงจรมิิลลิมิิเตอร์์เวฟแบบพาสซิิฟมีีหลายประเภท ไม่่ได้้มีีเฉพาะสายอากาศแพตช์์ที่่�ใช้้เป็็นกรณีีศึึกษา 
ในบทความ ยัังมีีวงจรสำคััญอีีกมากมาย เช่่น วงจรกรองผ่่านแถบ วงจรรวมกำลัังงาน ดัังนั้้�น ในการนำเทคโนโลยีี
การพิมิพ์์ 3 มิติิ ิเพ่ื่�อไปใช้ใ้นขั้้�นตอนการผลิิตเพ่ื่�อเป็น็ตััวอย่่างหรืือนำไปใช้ง้านจริง ยังัต้้องดำเนิินการศึึกษาค้้นคว้้า
เจาะจงเฉพาะวงจร เพ่ื่�อยืืนยัันคุุณสมบััติิทางไฟฟ้้าของวงจรที่่�ผลิิตได้้ รวมไปถึึงคุุณสมบััติิทางกลและคุุณสมบััติิ
การทนทานต่่อสภาพแวดล้้อมภายนอกที่่�กำหนดเป็็นมาตรฐานอุุตสาหกรรม 
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9.2	 ข้้อเสนอแนะเชิิงนโยบายสำำ�หรัับกิิจการสื่่�อสารดิิจิิทััล

เทคโนโลยีการพิิมพ์์ 3 มิิติิ ถููกนำมาใช้้อย่่างกว้้างขวางและได้้รัับการพััฒนาอย่่างต่่อเน่ื่�อง โดยต้้นทุุน 
ของเครื่่�องพิิมพ์์และหมึึกพิิมพ์์มีีแนวโน้้มที่่�จะลดลง สามารถจััดซื้้�อเพื่่�อนำไปใช้้ในธุุรกิิจขนาดเล็็กได้้ ดัังนั้้�น  
กลุ่่�มธุุรกิิจที่่�ผลิิตชิ้้�นส่่วนวงจรมิิลลิิมิิเตอร์์เวฟที่่�เป็็นต้้นน้้ำในห่่วงโซ่่อุุปทานของอุุตสาหกรรมโทรคมนาคม 
และอุุตสาหกรรมดาวเทีียมจะได้้รัับประโยชน์์จากการใช้้เทคโนโลยีีนี้้�อย่่างมาก ธุุรกิิจกลุ่่�มนี้้�ควรแสวงหา 
ความร่่วมมืือกัับภาคการศึึกษาในการวิิจััยด้้านนี้้� เพื่่�อเร่่งสร้้างประโยชน์์จากการใช้้เทคโนโลยีีถึึงขั้้�นสามารถ 
สร้้างชิ้้�นส่่วนใช้้งานจริิง ลดต้้นทุุนการผลิิต และส่่งเสริิมความเชี่่�ยวชาญของบุุคลากรในองค์์กรให้้เพิ่่�มมากขึ้้�น 

กิิตติิกรรมประกาศ 
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