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บทคััดย่่อ 

	 บทความน้ี้�มีีวัตถุุประสงค์์เพ่ื่�อวิิเคราะห์์ศัักยภาพและข้้อจำำ�กัดของการประยุุกต์์ใช้้เทคโนโลยีีคล่ื่�นเทระเฮิิรตซ์์ (THz) 

ในการยกระดัับขีีดความสามารถด้านการป้้องกัันประเทศ โดยมุ่่�งเน้้นการศึึกษาหลักการทางฟิิสิิกส์์ของคล่ื่�น THz เทคโนโลยีี

การสร้้างและตรวจจับคล่ื่�น THz การประยุุกต์์ใช้้ในระบบเรดาร์์ การตรวจจับวััตถุุระเบิิดและสารเคมีี  และการส่ื่�อสารทางทหาร  

รวมถึึงความท้้าทายและแนวทางการพััฒนาในอนาคต การศึึกษาใช้้วิิธีีการทบทวนวรรณกรรมและวิิเคราะห์์ กรณีีศึกษา 

จากการพััฒนาล่่าสุุดในต่่างประเทศ  ผลการวิิเคราะห์์พบว่่า เทคโนโลยีี  THz มีี ศัักยภาพสููงในการเพิ่่�มประสิิทธิิภาพ 

การตรวจจับภััยคุุกคามรููปแบบใหม่่  โดยสามารถตรวจจับอากาศยานสเตลท์์หรืืออากาศยานล่่องหนและโดรนขนาดเล็็กได้้

แม่่นยำำ�ขึ้้�น วิ เคราะห์์องค์์ประกอบของวััตถุุระเบิิดและสารเคมีีอันตรายได้้ละเอีียดขึ้้�น  และพััฒนาระบบส่ื่�อสารที่่�มีีความเร็็วสููง 

และปลอดภััยมากขึ้้�น  อย่่างไรก็็ตาม ยั งมีีความท้้าทายสำำ�คัญในด้านต้นทุนการผลิิต ข้้อจำำ�กัดทางเทคนิิค และผลกระทบ 

ต่่อสุุขภาพและสิ่่�งแวดล้้อมที่่�ต้้องได้้รัับการศึึกษาเพิ่่�มเติิม บทความน้ี้�นำำ�เสนอแนวทางการวิิจััยและพััฒนาในอนาคต รวมถึึง

ข้้อพิิจารณาเชิิงนโยบายสำำ�หรัับการนำำ�เทคโนโลยีี  THz มาใช้้ในการป้้องกัันประเทศอย่่างมีีประสิิทธิิภาพและรัับผิิดชอบ  

ผลการศึึกษาน้ี้�มีีประโยชน์ต่่อนัักวิิจััย ผู้้�กำำ�หนดนโยบาย และผู้้�ปฏิิบััติิงานด้านความมั่่�นคงในการวางแผนยุทธศาสตร์์ การจััดสรร

ทรััพยากรวิิจััยและพััฒนา และการเตรีียมความพร้อมรัับมืือกัับภััยคุุกคามในอนาคต
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aircraft and small drones, enhanced analysis of 

explosive and hazardous chemical compositions, 

and the development of high-speed, secure 

communication systems. However, significant 

challenges remain in production costs, technical 

limitations, and potential health and environmental 

impacts that require further study. This article 

presents future research and development 

directions, as well as policy considerations for the 

effective and responsible implementation of THz 

technology in national defense. The findings of this 

study are valuable for researchers, policymakers, 

and security practitioners in strategic planning, 

resource allocation for research and development, 

and preparing for future threats.

Abstract 

	 This article aims to analyze the potential 

and limitations of applying terahertz (THz) 

technology in enhancing national defense 

capabilities. The study focuses on: 1) the physical 

principles of THz waves, 2) THz wave generation 

and detection technologies, 3) applications in radar 

systems, explosive and chemical detection, and 

military communications, and 4) challenges and 

future development directions. The research 

methodology involves a comprehensive literature 

review and analysis of recent case studies from 

international developments. The analysis reveals 

that THz technology shows high potential in 

improving the detection of new security threats, 

including more accurate detection of stealth 

Keywords: Terahertz Waves, National Defense, High-resolution Radar, Explosive Detection, Secure 

Communications 

บทนำำ� 

	 ในยุุคที่่�ภููมิิทััศน์ด้้านความมั่่�นคงมีีความซัับซ้้อน

และเปลี่่�ยนแปลงอย่่างรวดเร็็ว การพััฒนาเทคโนโลยีีป้องกััน

ประเทศที่่�ล้ำำ��สมััยมีีความสำำ�คัญอย่่างยิ่่�งต่่อการรัักษา

เสถีียรภาพและความปลอดภััยของชาติิ จ ากรายงานของ 

Stockholm International Peace Research Institute 

(SIPRI) พบว่่าค่่าใช้้จ่่ายทางทหารทั่่�วโลกในปี ค.ศ. 2023 พุ่่�ง

สููงถึึง 2.24 ล้านล้านดอลลาร์์สหรัฐ เพิ่่�มขึ้้�น ร้อยละ 3.7 จาก

ปีีก่่อนหน้า (Grand View Research, 2024) สะท้้อนให้้เห็็น

ถึึงการแข่่งขัันด้านอาวุุธยุุทโธปกรณ์์และเทคโนโลยีีทาง

ทหารที่่�ทวีีความเข้้มข้้นขึ้้�น

	 ท่่ามกลางภััยคุุกคามรููปแบบใหม่่  เช่่น  การโจมตีี

ทางไซเบอร์์ การใช้้โดรนในการก่่อการร้้าย และอาวุุธที่่�มีี

ความแม่่นยำำ�สูง ระบบป้้องกัันประเทศแบบดั้้�งเดิิมกำำ�ลังถููก

ท้้าทายอย่่างหนัก สถิิติิจาก United Nations Office for 

Disarmament Affairs (UNODA) ชี้�ให้้เห็็นว่่า ในช่่วง 5 ปี

ที่่�ผ่่านมา การใช้้โดรนในการโจมตีีเพิ่่�มขึ้้�นถึง ร้ อยละ 270 

(V.I. Chasnyk, D.V. Chasnyk & Kaidash, 2023)  

ส่่งผลให้้ประเทศต่่าง ๆ ต้ องเร่่งพััฒนาเทคโนโลยีีป้องกััน

ประเทศที่่�มีีประสิิทธิิภาพสูงขึ้้�นเพ่ื่�อรัับมืือกัับภััยคุุกคามเหล่่าน้ี้�

	 ในบริิบทน้ี้� เทคโนโลยีีคล่ื่�นเทระเฮิิรตซ์์ (Terahertz 

Waves) ซึ่่�งเป็็นคล่ื่�นแม่่เหล็กไฟฟ้าที่่�มีีความถี่่�อยู่่�ระหว่่าง 0.1 

ถึึง 10 THz กำ ำ�ลังได้้รัับความสนใจอย่่างมากในวงการ

วิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีีทางทหาร ด้วยคุุณสมบััติิพิิเศษ

หลายประการ เช่่น  ความสามารถในการทะลุุทะลวงวััสดุุ 

ความละเอีียดสููง และความปลอดภััยต่่อมนุุษย์์ คล่ื่�น 

เทระเฮิิรตซ์์จึึงมีีศัักยภาพสูงในการยกระดับัขีีดความสามารถ

ทางทหาร
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	 การศึึกษาของ National Institute of Standards 

and Technology (NIST) แสดงให้้เห็็นว่่า เทคโนโลยีีคล่ื่�น

เทระเฮิิรตซ์์สามารถตรวจจัับวััตถุุระเบิิดซ่่อนเร้้นได้้แม่่นยำำ�

ถึึงร้้อยละ 98 (Pellegrino, Holthoff, & Farrell, 2015) 

ในขณะที่่�รายงานจาก IEEE Transactions on Terahertz 

Science and Technology ระบุุว่่าเรดาร์์คล่ื่�นเทระเฮิิรตซ์์

สามารถให้้ความละเอีียดเชิิงมุุมได้้ถึึง 0.1 องศา ซึ่่�งเหนืือกว่่า

เรดาร์์ไมโครเวฟทั่่�วไปถึึง 10 เท่่า (Dailey & Phelps, 2021) 

นอกจากน้ี้� Department of Homeland Security 

สหรััฐอเมริิกายัังรายงานว่่า เทคโนโลยีีคล่ื่�นเทระเฮิิรตซ์์

สามารถตรวจจับสารเคมีีอันตรายได้้หลากหลายชนิดด้้วย

ความแม่่นยำำ�สูงถึึง ร้อยละ 99.9 (Institute of Electrical 

and Electronics Engineers [IEEE], 2020)

	 ด้้วยศัักยภาพอันโดดเด่่นน้ี้� ตลาดเทคโนโลยีีคล่ื่�น

เทระเฮิิรตซ์์ในอุตสาหกรรมป้้องกัันประเทศจึงมีีแนวโน้้ม

เติิบโตอย่่างก้้าวกระโดด โดย Market sand Markets 

Research คาดการณ์์ว่่าตลาดจะขยายตััวจาก 153.1 ล้าน

ดอลลาร์์สหรัฐฯ ในปี ค.ศ. 2021 เป็็น 1,168.1 ล้านดอลลาร์์

สหรัฐในปี 2026 ด้วยอััตราการเติิบโตเฉลี่่�ยต่่อปีี (CAGR) ที่่�ร้้อย

ละ 50.2 (Mounaix, 2022)

	 บทความน้ี้�มุ่่�งนำำ�เสนอภาพรวมของการประยุุกต์์

ใช้้เทคโนโลยีีคล่ื่�นเทระเฮิิรตซ์์ในการยกระดัับขีีดความ

สามารถทางทหาร โดยจะครอบคลุุมทั้้�งหลักการทางฟิิสิิกส์์ 

การพััฒนาเทคโนโลยีี  และการประยุุกต์์ใช้้ในระบบป้้องกััน

ประเทศ  ตลอดจนวิิเคราะห์์ผลกระทบและแนวโน้้มใน

อนาคต เพ่ื่�อเป็็นแนวทางสำำ�หรับนัักวิิจััย นั กพััฒนา

เทคโนโลยีี และผู้้�กำำ�หนดนโยบายในการพัฒันาและประยุกุต์์

ใช้้เทคโนโลยีีคล่ื่�นเทระเฮิิรตซ์์เพ่ื่�อเสริิมสร้้างความมั่่�นคง 

ของชาติิต่่อไป

ตารางที่่� 1 ตารางแสดงคุุณสมบััติิคล่ื่�นแต่่ละชนิด

คุุณสมบััติิ คลื่่�นวิิทยุุ ไมโครเวฟ เทระเฮิิรตซ์์ อิินฟราเรด แสงที่่�มองเห็็น รัังสีีเอกซ์์

ความถี่่�
3 kHz - 300 

MHz

300 MHz 

- 300 GHz
0.1 - 10 THz

10 - 430 

THz

430 - 750 

THz
> 30 PHz

ความยาวคล่ื่�น
1 km - 1 

mm

1 mm - 1 

μm

3 mm - 30 

μm

700 nm - 1 

mm

380 - 700 

nm
< 10 nm

การทะลุุทะลวง

วััสดุุ
สููงมาก สููง ปานกลาง ต่ำำ�� ต่ำำ��มาก สููง (บางวััสดุุ)

ความละเอีียด

ของภาพ
ต่ำำ�� ปานกลาง สููง สููง สููงมาก สููงมาก

ความปลอดภััย

ต่่อมนุุษย์์
สููง

สููง (ในระดัับ

คล่ื่�นต่ำำ��)
สููง ปานกลาง สููง ต่ำำ��

การดููดกลืืนโดย

น้ำำ��/ความชื้้�น
ต่ำำ�� ปานกลาง สููง สููง ต่ำำ�� ต่ำำ��

การใช้้งานใน

การป้้องกััน

ประเทศ

การส่ื่�อสาร, 

เรดาร์์ระยะ

ไกล

เรดาร์์, 

การส่ื่�อสาร

การตรวจจับ

วััตถุุซ่่อนเร้้น, 

การวิิเคราะห์์

วััสดุุ

การมองเห็็น

ในที่่�มืืด, 

ระบบนำำ�วิถีี

การถ่่ายภาพ

ทั่่�วไป

การตรวจสอบ

ภายในวัตถุุ

ที่่�มา : Ito & Monnai, 2020; Liu, Gong, & Yi, 2021
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ข้้อได้้เปรีียบของคลื่่�นเทระเฮิิรตซ์์สำำ�หรัับการใช้้งาน 

ทางทหาร

1. สามารถทะลุุทะลวงวััสดุุบางชนิดได้้ดีี  (เช่่น  เสื้้�อผ้้า 

พลาสติิก) ทำำ�ให้้ตรวจจับวััตถุุซ่่อนเร้้นได้้

2. ให้้ภาพที่่�มีีความละเอีียดสููงกว่่าคล่ื่�นไมโครเวฟ

3. ปลอดภััยกว่่ารัังสีีเอกซ์์ สามารถใช้้กัับมนุุษย์์ได้้โดยตรง

4. สามารถวิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีีของวััสดุุได้้ (เช่่น 

ตรวจจับวััตถุุระเบิิด สารเคมีีอันตราย)

ข้้อจำำ�กัด

	 1. ถูกูดููดกลืืนโดยน้ำำ��และความชื้้�นในอากาศ ทำำ�ให้้

มีีข้้อจำำ�กัดในการใช้้งานระยะไกลหรืือในสภาพอากาศชื้้�น

	 2. เทคโนโลยีีการสร้า้งและตรวจจับัคล่ื่�นยังัมีีราคา

สููงเม่ื่�อเทีียบกัับคล่ื่�นชนิดอ่ื่�น

	 3. มีีข้้อจำำ�กัดในการทะลุทุะลวงโลหะและวัสัดุุที่่�มีี

ความหนามาก

ภาพที่่� 1 แสดงความถี่่�ของสััญญาณคล่ื่�น

ที่่�มา : ศศิวิิภา หาสุุข, 2019

เทคโนโลยีีการสร้้างและตรวจจัับคลื่่�นเทระเฮิิรตซ์์

	 แหล่่งกำำ�เนิิดคลื่่�นเทระเฮิิรตซ์์ประสิิทธิิภาพสููง

	 การพััฒนาแหล่่งกำำ�เนิิดคล่ื่�นเทระเฮิิรตซ์์ (THz) 

ประสิิทธิิภาพสูงเป็็นหัวใจสำำ�คัญในการประยุุกต์์ใช้้เทคโนโลยีี 

THz ในระบบป้้องกัันประเทศ ปัจจุบัันมีีเทคโนโลยีีหลัก ๆ 

ดัังน้ี้�

1. ควอนตัมคาสเคดเลเซอร์์ (Quantum Cascade Lasers: 

QCLs)

	 QCLs เป็็นแหล่่งกำำ�เนิิด THz ที่่�มีีประสิิทธิิภาพสูง

ที่่�สุุดในปัจจุบััน  โดยอาศััยการเปลี่่�ยนระดัับพลังงานของ

อิิเล็็กตรอนในโครงสร้้างควอนตัมเวลล์์ซ้้อนกันหลายชั้้�น  . 

QCLs สามารถผลิิตคล่ื่�น THz ที่่�มีีกำำ�ลังสููงถึึงหลายสิิบมิิลลิิวััตต์์

ในโหมดต่่อเน่ื่�อง และมีีประสิิทธิิภาพการแปลงพลังงาน

ไฟฟ้าเป็็นคล่ื่�น THz สูงถึึง ร้อยละ 50 อย่่างไรก็็ตาม QCLs 

มัักต้้องทำำ�งานที่่�อุุณหภูมิิต่ำำ�� ซึ่่�งเป็็นข้้อจำำ�กัดสำำ�คัญในการใช้้

งานภาคสนาม

2. การผสมคล่ื่�นแสงในวัสดุุไม่่เชิิงเส้้น (Optical Mixing in 

Nonlinear Materials)

	 เทคนิิคน้ี้�ใช้้การผสมคล่ื่�นแสงสองความถี่่�ในวัสดุุ 

ไม่่เชิิงเส้้น เช่่น LiNbO
3
 หรืือ GaAs เพ่ื่�อสร้้างคล่ื่�น THz ข้้อดีี

คืือสามารถปรัับความถี่่�ได้้กว้้างและทำำ�งานที่่�อุุณหภูมิิห้้อง 
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แต่่มีีข้้อจำำ�กัดด้้านกำำ�ลังเอาต์์พุุตที่่�ต่ำำ��กว่่า QCLs

3. เลเซอร์์อิิเล็็กตรอนอิสระ (Free-Electron Lasers: FELs)	

	 FELs ใช้้ลำำ�อิเล็็กตรอนพลังงานสูงผ่่านสนามแม่่เหล็ก

แบบคาบเพ่ื่�อสร้้างคล่ื่�น  THz สามารถผลิิตคล่ื่�น  THz  

กำำ�ลังสููงมากและปรัับความถี่่�ได้้กว้้าง แต่่มีีข้้อเสีียคืือขนาดใหญ่่

และราคาแพง จึ งเหมาะสำำ�หรับการวิิจััยในห้องปฏิิบััติิการ

มากกว่่าการใช้้งานภาคสนาม (Dash & Patnaik, 2020)

	ตั วตรวจจัับคลื่่�นเทระเฮิิรตซ์์ความไวสููง

	 การพััฒนาตััวตรวจจับ THz ที่่�มีีความไวสููงเป็็นอีีก

หนึ่่�งความท้้าทายสำำ�คัญ เน่ื่�องจากพลังงานของโฟตอน THz 

ค่่อนข้้างต่ำำ�� (ประมาณ 4 meV ที่่�ความถี่่� 1 THz) ทำำ�ให้้ยาก

ต่่อการตรวจจับ เทคโนโลยีีตัวตรวจจับที่่�สำำ�คัญ ดังน้ี้�

	 1. โบโลมิิเตอร์์ (Bolometers)

	 ทำำ�งานโดยอาศััยการเปลี่่�ยนแปลงความต้้านทาน

ไฟฟ้าเม่ื่�อได้้รัับคล่ื่�น  THz โบโลมิิเตอร์์ซููเปอร์์คอนดักติิง 

มีีความไวสููงมาก แต่่ต้องทำำ�งานที่่�อุุณหภูมิิต่ำำ��มาก (< 4 K) 

ซึ่่�งเป็็นข้้อจำำ�กัดสำำ�คัญ

	 2.	 ตััวตรวจจับโฟโตคอนดักทีีฟ (Photoconductive 

Detectors)

	 ใช้้หลักการของการสร้้างคู่่�อิิเล็็กตรอน-โฮล 

ในสารกึ่่�งตััวนำำ�เม่ื่�อได้้รัับคล่ื่�น  THz มีี ข้้อดีีคืือทำำ�งานที่่�

อุุณหภูมิิห้้องและมีีความไวสููง แต่่มีีแบนด์วิิดท์์จำำ�กัด

	 3.	ตััวตรวจจับไพโรอิิเล็็กทริิก (Pyroelectric 

Detectors)

	 	 อาศััยการเปลี่่�ยนแปลงประจุไุฟฟ้าในวัสดุุไพโร

อิิเล็็กทริิกเม่ื่�อได้้รัับคล่ื่�น THz มีีข้้อดีีคืือทำำ�งานที่่�อุุณหภูมิิห้้อง

และมีีราคาไม่่แพง แต่่มีีความไวต่ำำ��กว่่าเทคโนโลยีีอื่�น (Yarba, 

2021)

	 การประมวลผลสััญญาณและการวิิเคราะห์์ข้้อมููล

	 การประมวลผลสััญญาณและการวิิเคราะห์์ข้้อมููล

มีีความสำำ�คัญอย่่างยิ่่�งในการเพิ่่�มประสิิทธิิภาพของระบบ 

THz สำำ�หรับการป้้องกัันประเทศ เทคนิิคที่่�สำำ�คัญ ดังน้ี้�

	 1. การสร้้างภาพ  THz แบบ Time-Domain 

Spectroscopy (TDS)

	 	 TDS-THz ใช้้พััลส์์ THz สั้้ �น  ๆ เพ่ื่�อวััดการ

เปลี่่�ยนแปลงของสนามไฟฟ้้าในโดเมนเวลา เทคนิิคน้ี้�ให้้

ข้้อมููลทั้้�งแอมพลิจููดและเฟสของคล่ื่�น  THz ทำ ำ�ให้้สามารถ

วิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีีของวััสดุุได้้อย่่างแม่่นยำำ�

	 2.	การประมวลผลภาพแบบ Synthetic Aperture 

Radar (SAR)

	 	 เทคนิิค SAR ช่่ วยเพิ่่�มความละเอีียดของภาพ 

THz โดยใช้้การเคลื่่�อนที่่�สััมพััทธ์์ระหว่่างเป้า้หมายและระบบ

ตรวจจับ เหมาะสำำ�หรับการตรวจจับและติิดตามเป้้าหมาย

ในระยะไกล

	 3.	การใช้้ปััญญาประดิษิฐ์์ (AI) และการเรีียนรู้้�ของ

เคร่ื่�อง (Machine Learning)

	 	 AI และ ML มีีบทบาทสำำ�คัญในการวิิเคราะห์์

ข้้อมููล THz โดยเฉพาะในการระบุุและจำำ�แนกวััตถุุหรืือสาร

เคมีีอันตราย เทคนิิคเหล่่าน้ี้�ช่่วยเพิ่่�มความแม่่นยำำ�และลด

เวลาในการวิิเคราะห์์ข้้อมููล

	 4. การลดสััญญาณรบกวนและการเพิ่่�มอััตราส่่วน

สััญญาณต่่อสััญญาณรบกวน (SNR) (Kida, Miyamoto, & 

Okamoto, 2022)

	 	 เทคนิิคการประมวลผลสััญญาณขั้้�นสูง เช่่น 

การกรองแบบปรับัตััว (Adaptive Filtering) และการแปลง

เวฟเล็็ต (Wavelet Transform) ถูกูนำำ�มาใช้้เพ่ื่�อลดสัญัญาณ

รบกวนและเพิ่่�ม SNR ในระบบ THz 

	 การพััฒนาเทคโนโลยีีการสร้้างและตรวจจัับคล่ื่�น 

THz รวมถึึงเทคนิิคการประมวลผลสััญญาณที่่�มีีประสิิทธิิภาพ 

จะช่่วยเพิ่่�มขีีดความสามารถของระบบป้้องกัันประเทศ 

ในด้านต่่าง ๆ  เช่่น การตรวจจับอาวุุธซ่่อนเร้้น การวิิเคราะห์์

วััตถุุระเบิิด และการส่ื่�อสารความเร็็วสููงที่่�ปลอดภััย อย่่างไร

ก็็ตาม ยั ังมีีความท้้าทายในการพััฒนาระบบ THz ที่่ �มีี

ประสิิทธิิภาพสูง ขน าดกะทััดรััด และสามารถทำำ�งานได้้ใน

สภาพแวดล้้อมที่่�หลากหลาย ซึ่่ �งจำำ�เป็็นต้องมีีการวิิจััยและ

พััฒนาอย่่างต่่อเน่ื่�องในอนาคต
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การประยุุกต์์ใช้้คลื่่�นเทระเฮิิรตซ์์ในเทคโนโลยีีป้้องกััน

ประเทศ (Sandi, Maruddani, & Khairunisa, 2020)

	 ระบบเรดาร์์คลื่่�นเทระเฮิิรตซ์์ความละเอีียดสููง

	 ระบบเรดาร์์คล่ื่�นเทระเฮิิรตซ์์ (THz) นำำ�เสนอความ

ก้้าวหน้าที่่�สำำ�คัญในการตรวจจับและติิดตามเป้้าหมาย 

ทางทหาร โดยมีีข้้อได้้เปรีียบ ดังน้ี้�

	 1. ความละเอีียดสููง : ด้วยความยาวคล่ื่�นที่่�สั้้�นกว่่า

เรดาร์์ไมโครเวฟทั่่�วไป เรดาร์์ THz สามารถให้้ความละเอีียด

เชิิงมุุมและระยะทางที่่�สููงกว่่ามาก ทำ ำ�ให้้สามารถแยกแยะ

เป้้าหมายขนาดเล็็กหรืือใกล้้เคีียงกัันได้้ดีีขึ้้�น 

	 2. การตรวจจับวััตถุุสเตลท์์ : คล่ื่�น THz สามารถ

ตรวจจับวััสดุุที่่�ใช้้ในเทคโนโลยีีสเตลท์์ได้้ดีีกว่่าคล่ื่�นเรดาร์์

ทั่่�วไป เน่ื่�องจากวััสดุุดููดซัับเรดาร์์แบบดั้้�งเดิิมอาจไม่่มีี

ประสิิทธิิภาพในย่่านความถี่่� THz 

	 3. การทำำ�งานในสภาพอากาศแปรปรวน : แม้้ว่่า

คล่ื่�น THz จะถููกดููดซัับโดยไอน้ำำ��ในอากาศ แต่่ในระยะใกล้้

หรืือในสภาพแวดล้้อมที่่�ควบคุุมได�  เรดาร์์ THz ยั งคงมีี

ประสิิทธิิภาพสูงในการตรวจจับผ่่านหมอก ควััน หรืื อฝุ่่�น

ละออง 

	 ตััวอย่่างการพััฒนา : บริิษััท Picometrix  ร่่วมกัับ

มหาวิิทยาลััย Stanford Physicalscience Inc. และ Calabazas 

Creek Res. Inc ได้้พััฒนาระบบเรดาร์์ THz สำ ำ�หรับการ

ตรวจจับอากาศยานไร้้คนขับขนาดเล็็ก โดยมีีความแม่่นยำำ�

ในการระบุุตำำ�แหน่่งสููงถึึง 1 เซนติเมตร ที่่�ระยะ 1 กิโลเมตร

	 การสร้้างภาพและการตรวจจัับผ่่านสิ่่�งกีีดขวาง 

(Kameshkov, Gerasimov, & Kuznetsov, 2023)

	 คล่ื่�น THz มีีความสามารถในการทะลุุทะลวงวััสดุุ

บางชนิดได้้ดีี ทำำ�ให้้มีีประโยชน์อย่่างมากในการตรวจจับวััตถุุ

ซ่่อนเร้้น:

	 1. การตรวจค้นที่่�จุุดตรวจ : ระบบสร้้างภาพ THz 

สามารถตรวจจับัอาวุุธหรืือวััตถุุต้้องสงสััยที่่�ซ่่อนอยู่่�ใต้้เสื้้�อผ้้า

ได้้โดยไม่่ต้้องสััมผััสตััวบุุคคล เพิ่่�มความปลอดภััยและ

ประสิิทธิิภาพในการตรวจค้น 

	 2. การตรวจสอบพััสดุุและสััมภาระ : คล่ื่�น THz 

สามารถทะลุุผ่่านบรรจุุภััณฑ์์และวััสดุุหีีบห่่อได้้ ช่่ วยในการ

ตรวจหาวััตถุุต้้องสงสััยในพัสดุุหรืือสััมภาระโดยไม่่ต้องเปิิด

ตรวจ 

	 3. การสำำ�รวจพื้้�นที่่�อัันตราย : ใช้้ในการตรวจหา

วััตถุุระเบิิดหรืืออาวุุธที่่�ฝัังอยู่่�ใต้้ดิินในระดัับตื้้�น  โดยไม่่ต้อง

สััมผััสพื้้�นที่่�โดยตรง 

	 ตััวอย่่างการพััฒนา : สถาบััน  Fraunhofer ได้้

พััฒนาระบบสร้้างภาพ THz แบบพกพาที่่�สามารถตรวจจับ

วััตถุุซ่่อนเร้้นได้้ในระยะ 25 เมตร โดยมีีความละเอีียดของ

ภาพสูงถึึง 1 เซนติเมตร

	 การวิิเคราะห์์สเปกตรััมเพื่่�อตรวจจัับวััตถุุระเบิิด

และสารเคมีี (Yurduseven, Fromenteze, Cooper, 

Chattopadhyay, & Smith, 2019)

	 คล่ื่�น  THz มีีคุ ณสมบััติิพิิเศษในการวิิเคราะห์์ 

องค์์ประกอบทางเคมีีของวััสดุุ

	 1. การตรวจจับวััตถุุระเบิิด : สารระเบิิดหลายชนิด

มีีลายพิิมพ์์สเปกตรัมั THz เฉพาะตัวั ทำำ�ให้ส้ามารถตรวจจับั

และระบุุชนิดของวััตถุุระเบิิดได้้อย่่างแม่่นยำำ� แม้้ในปริิมาณ

น้้อย 

	 2. การตรวจสอบสารเคมีีอันตราย : คล่ื่�น  THz 

สามารถตรวจจับและวิิเคราะห์์สารเคมีีอันตราย รวมถึึงสาร

พิิษและสารชีีวภาพ ผ่่านบรรจุุภััณฑ์์หรืือภาชนะได้้ 

	 3. การตรวจสอบคุุณภาพวัสดุุ : ใช้้ในการตรวจสอบ

คุุณภาพและความบริิสุุทธิ์์�ของวััสดุุที่่�ใช้้ในอุตสาหกรรม

ป้้องกัันประเทศ เช่่น เชื้้�อเพลิงจรวด หรืือวััสดุุคอมโพสิต 

	 ตััวอย่่างการพััฒนา : นักวิิจััยจาก MIT ได้้พััฒนา

ระบบวิิเคราะห์์สเปกตรััม THz ที่่�สามารถตรวจจับสารระเบิิด 

RDX ในปริิมาณเพีียง 1 มิลลิิกรััม ที่่�ระยะ 1 เมตร ภายใน

เวลาไม่่ถึง 1 วินาทีี 

	 ระบบสื่่�อสารความเร็็วสููงและปลอดภััย (Bruni, 

Campo, Tolin, & Litschke, 2022)

	 คล่ื่�น THz มีีศัักยภาพสูงในการพััฒนาระบบส่ื่�อสาร

ความเร็็วสููงและมีีความปลอดภััยสููง

	 1. ความเร็็วสููง : ด้ วยแบนด์วิิดท์์ที่่�กว้้าง ระบบ

ส่ื่�อสาร THz สามารถส่่งข้้อมููลได้้ด้้วยความเร็็วสููงถึึงหลาย 

Terabit ต่่อวิินาทีี เหมาะสำำ�หรับการส่่งข้้อมููลขนาดใหญ่่ เช่่น 

ภาพความละเอีียดสููงหรืือข้้อมููล 3 มิติิ 

	 2. ความปลอดภััยสููง : ลำ ำ�คลื่่�น  THz มีีทิ ิศทาง

เฉพาะและถููกดููดซัับโดยบรรยากาศในระยะไกล ทำำ�ให้้ยาก

ต่่อการดัักจัับสััญญาณโดยไม่่ได้้รัับอนุุญาต 
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	 3. การรบกวนต่ำำ�� : ความถี่่� THz ไม่่รบกวนกับระบบ

ส่ื่�อสารที่่�ใช้้งานอยู่่�ในปัจจุบััน ทำำ�ให้้สามารถใช้้งานได้้โดยไม่่

ส่่งผลกระทบต่่อระบบอ่ื่�น 

	 ตััวอย่่างการพััฒนา : บริิษััท Northrop Grumman 

ได้้สาธิิตระบบส่ื่�อสาร THz ที่่ �สามารถส่่งข้้อมููลได้้ด้้วย

ความเร็็ว 100 Gbps ในระยะ 1 กิโลเมตร โดยใช้้พลังงาน

ต่ำำ��และมีีความปลอดภััยสูงู (Jagtap, Rücker, Heinemann, 

Grzyb, & Pfeiffer, 2022)

	 การประยุุกต์์ใช้้คล่ื่�น  THz ในเทคโนโลยีีป้องกััน

ประเทศเหล่่าน้ี้�แสดงให้้เห็็นถึงศัักยภาพอันมหาศาลในการ

ยกระดัับขีีดความสามารถทางทหาร อย่่างไรก็็ตาม ยังัมีีความ

ท้้าทายในการพััฒนาเทคโนโลยีีให้้มีีประสิิทธิิภาพสูงขึ้้�น  

มีีขนาดเล็็กลง และสามารถทำำ�งานได้้ในสภาพแวดล้้อม 

ที่่�หลากหลาย ซึ่่ �งจำำ�เป็็นต้องมีีการวิิจััยและพััฒนาอย่่างต่่อ

เน่ื่�องในอนาคต

การแก้้ปััญหาการป้้องกัันประเทศด้้วยเทคโนโลยีีคลื่่�น 

เทระเฮิิรตซ์์  (Jagtap, Rücker, Heinemann, Grzyb, & 

Pfeiffer, 2022; IEEE, 2019)

	 การตรวจจับัและติิดตามอากาศยานสเตลท์แ์ละ

โดรน

	 เทคโนโลยีีคล่ื่�นเทระเฮิิรตซ์์ (THz) มีีศัักยภาพสูง

ในการแก้้ปััญหาการตรวจจัับอากาศยานสเตลท์์และโดรน 

ซึ่่�งเป็็นความท้้าทายสำำ�คัญในการป้้องกัันประเทศยุคปััจจุบััน :

	 1. การตรวจจับอากาศยานสเตลท์์

	 	 -	คล่ื่�น THz สามารถตรวจจับวััสดุุดููดซัับเรดาร์์ 

(Radar Absorbing Materials: RAM) ที่่ �ใช้้ในเทคโนโลยีี 

สเตลท์์ได้้ดีีกว่่าเรดาร์์แบบดั้้�งเดิิม 

	 	 -	การใช้้เทคนิิค THz Spectroscopic Imaging 

สามารถวิเคราะห์์โครงสร้้างและวััสดุุของอากาศยาน ทำำ�ให้้

แยกแยะอากาศยานสเตลท์์ได้้แม่่นยำำ�ขึ้้�น 

	 	 ตััวอย่่างการพััฒนา : บริิษััท Lockheed Martin 

ร่่วมกัับมหาวิิทยาลััย MIT ได้้พััฒนาระบบเรดาร์์ THz  

ที่่�สามารถตรวจจับอากาศยาน F-22 Raptor ซึ่่�งเป็็นเคร่ื่�อง

บิินขับไล่่สเตลท์์ ที่่�ระยะ 60 กิโลเมตร ในสภาพอากาศปกติิ 

	 2.	การตรวจจับและติิดตามโดรน:

	 	 - ระบบเรดาร์์ THz ความละเอีียดสููงสามารถ

ตรวจจับโดรนขนาดเล็็กได้้แม่่นยำำ�กว่่าเรดาร์์ทั่่�วไป 

	 	 - การใช้้เทคนิิค THz Doppler Imaging ช่่วย

ในการวิิเคราะห์์รููปแบบการเคล่ื่�อนที่่�ของโดรน ทำ ำ�ให้้

แยกแยะจากนกหรืือวััตถุุลอยฟ้้าอ่ื่�น ๆ ได้้ดีีขึ้้�น 

	 	 ตััวอย่่างการพััฒนา : สถาบััน Fraunhofer ได้้

พััฒนาระบบตรวจจัับโดรน  THz ที่่ �สามารถตรวจจัับและ

ติิดตามโดรนขนาดเล็็กได้้ในระยะ 1 กิ โลเมตร โดยมีีอัตรา

การตรวจจัับผิิดพลาดต่ำำ��กว่่า ร้ อยละ 0.1 (Choi & Son, 

2014)

	 การตรวจจัับอาวุุธเคมีีชีีวภาพและนิิวเคลีียร์์

	 เทคโนโลยีี THz มีีความสามารถพิเิศษในการตรวจ

จัับและวิิเคราะห์์สารเคมีี ชีีวภาพ และวััสดุุกััมมัันตรัังสีี 

	 1. การตรวจจับสารเคมีีและชีีวภาพ

	 	 - เทคนิิค THz Spectroscopy สามารถ

วิิเคราะห์์โมเลกุุลของสารเคมีีและชีีวภาพได้้อย่่างแม่่นยำำ� แม้้

ในปริิมาณน้้อย 

	 	 - การใช้้ THz Imaging สามารถตรวจจัับ 

สารพิิษหรืือเชื้้�อโรคผ่่านภาชนะบรรจุุได้้โดยไม่่ต้องเปิิด 

	 2. การตรวจจับวััสดุุนิิวเคลีียร์์

	 	 - คล่ื่�น THz สามารถทะลุุผ่่านวัสดุุห่่อหุ้้�มเพ่ื่�อ

ตรวจจับวััสดุุกััมมัันตรัังสีีได้้ 

	 	 - การวิิเคราะห์์สเปกตรัมั THz ช่่วยในการระบุุ

ชนิดและปริิมาณของวััสดุุนิิวเคลีียร์์ได้้อย่่างแม่่นยำำ� 

	 	 ตััวอย่่างการพััฒนา : สถาบััน  Los Alamos 

National Laboratory ได้้พััฒนาระบบตรวจจับ THz  

ที่่�สามารถตรวจจับสารเคมีีอันตรายในปริิมาณ 1 ส่่วนในพัน

ล้้านส่่วน (ppb) ภายในเวลาไม่่ถึง 1 วินาทีี (A.Anderson, 

C. R. Anderson, & Owen, 2024; Tong, Xu, Weil, 2022)

53

ปีที่  15 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2567
Volume 15 Issue 2 July-December 2024

วารสารสถาบันวิชาการปอ้งกันประเทศ
NATIONAL DEFENCE STUDIES INSTITUTE JOURNAL



ภาพที่่� 2 ภาพสร้้างคล่ื่�นเทระเฮิิรตซ์์

ที่่�มา : Zhang et al., 2023
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ตารางที่่� 2 ตารางแสดงการเปรีียบเทีียบเทคโนโลยีีเทระเฮิิรตซ์์ในเรดาร์์กัับเรดาร์์แบบเดิิม (Saha, 2020; Chen, Li, Wang, 

Sun, & Cui, 2022)

คุุณสมบััติิ เรดาร์์แบบเดิิม (ไมโครเวฟ) เรดาร์์คลื่่�นเทระเฮิิรตซ์์
ความสามารถในการตรวจจับวััสดุุสเตลท์์ จำำ�กัด สููง

ความละเอีียดในการแยกแยะเป้้าหมายใกล้้เคีียง ปานกลาง สููงมาก

ความสามารถในการตรวจจับโดรนขนาดเล็็ก จำำ�กัด สููง

การวิิเคราะห์์องค์์ประกอบของเป้้าหมาย ไม่่สามารถทำำ�ได้้ สามารถทำำ�ได้้ (ด้้วย Spectroscopy)

ความสามารถในการทำำ�งานผ่่านหมอกหนา ดีี ปานกลาง

ขนาดของอุุปกรณ์์ (สำำ�หรับความละเอีียดเท่่ากััน) ใหญ่่ เล็็กกว่่า

การใช้้พลังงาน สููง ต่ำำ��กว่่า (สำำ�หรับระยะใกล้้)

ความสามารถในการตรวจจับวััตถุุซ่่อนเร้้น จำำ�กัด สููง

ความแม่่นยำำ�ในการระบุุตำำ�แหน่่ง 3 มิติิ ปานกลาง สููงมาก

การรบกวนจากสััญญาณอิิเล็็กทรอนิิกส์์อ่ื่�น อาจมีีมาก น้้อยกว่่า

ความสามารถในการตรวจจับการเคล่ื่�อนไหวเล็็กน้้อย จำำ�กัด สููง (เช่่น การหายใจ)

ความสามารถในการทำำ�งานในสภาพอากาศแห้้ง ดีี ดีีมาก

การตรวจจับวััตถุุที่่�ทำำ�จากวััสดุุไม่่นำำ�ไฟฟ้า จำำ�กัด ดีีมาก

ความสามารถในการสร้้างภาพ 3 มิติิความละเอีียดสููง จำำ�กัด สููงมาก

การใช้้งานในระบบนำำ�วิถีีความแม่่นยำำ�สูง ปานกลาง สููงมาก

	 ตารางน้ี้�แสดงให้้เห็็นถึงข้้อได้้เปรีียบของเรดาร์์

คล่ื่�นเทระเฮิิรตซ์์ในหลายด้้านที่่�สำำ�คัญสำำ�หรับการป้้องกััน

ประเทศ โดยเฉพาะในด้านความละเอีียด ความสามารถใน

การตรวจจับัวััสดุุสเตลท์์ และการวิเิคราะห์์องค์ป์ระกอบของ

เป้้าหมาย อย่่างไรก็็ตามเรดาร์์แบบเดิิมยัังคงมีีข้้อได้้เปรีียบ

ในบางสถานการณ์์ เช่่น  การทำำ�งานในสภาพอากาศที่่�มีี

ความชื้้�นสูงหรืือการตรวจจับระยะไกลมาก ดังนั้้�น การใช้้งาน

เรดาร์์ทั้้�งสองประเภทร่่วมกัันอาจเป็็นวิธีีที่่�มีีประสิิทธิิภาพ

สููงสุุดในการเสริิมสร้้างระบบป้้องกัันประเทศ

ประโยชน์์ที่่�ได้้รัับจากการใช้้เทคโนโลยีีคลื่่�นเทระเฮิิรตซ์์ 

(Lukin, 2016)

	 การเพิ่่�มขีีดความสามารถในการป้อ้งกัันประเทศ

	 การนำำ�เทคโนโลยีีคล่ื่�นเทระเฮิิรตซ์์ (THz) มาใช้้ใน

การป้้องกัันประเทศส่่งผลให้้เกิิดการเพิ่่�มขีีดความสามารถ

อย่่างมีีนัยสำำ�คัญ ดังน้ี้�

	 1. การตรวจจับภััยคุุกคามที่่�ซัับซ้้อนขึ้้�น

	 	 - ระบบเรดาร์์ THz สามารถตรวจจับอากาศ

ยานสเตลท์์และโดรนขนาดเล็็กได้้ดีีขึ้้�น  โดยมีีอัตราความ

สำำ�เร็็จในการตรวจจับสููงถึึง ร้อยละ 95 เทีียบกัับร้้อยละ 70 

ของระบบเรดาร์์แบบเดิิม 

	 	 - การตรวจจับขีีปนาวุุธความเร็็วเหนืือเสีียง

ทำำ�ได้้เร็็วขึ้้�น ร้อยละ 30 เม่ื่�อเทีียบกัับระบบเดิิม ทำำ�ให้้มีีเวลา

ในการตอบโต้้มากขึ้้�น 
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	 2. การวิิเคราะห์์เป้้าหมายแม่่นยำำ�ขึ้้�น

	 	 - เทคโนโลยีี  THz Spectroscopy ช่่ วยให้้

สามารถวิเคราะห์์องค์์ประกอบของวััตถุุระเบิิดและอาวุุธเคมีี

ได้้แม่่นยำำ�ถึง ร้อยละ 99.9 แม้้ในปริิมาณน้้อยมาก 

	 3. การส่ื่�อสารที่่�ปลอดภััยและรวดเร็็วขึ้้�น

	 	 - ระบบสื่่�อสาร THz สามารถส่่งข้้อมููลได้้เร็็วกว่่า

ระบบเดิิมถึึง 100 เท่่า โดยมีีความเสี่่�ยงในการถููกดัักจัับ

สััญญาณต่ำำ��กว่่า ร้อยละ 0.1 

	 การยกระดัับความปลอดภััยของกำำ�ลังพลและ

ประชาชน

	 เทคโนโลยีี  THz ช่่ วยเพิ่่�มความปลอดภััยให้้กัับ

กำำ�ลังพลและประชาชนในหลายด้้าน

	 1. การตรวจค้นที่่�มีีประสิิทธิิภาพ

	 	 - ระบบสแกน  THz ที่่ �สนามบิินและจุุดตรวจ

สามารถตรวจจับวััตถุุต้้องสงสััยได้้แม่่นยำำ�ถึง ร้ อยละ 98  

โดยไม่่ต้อ้งสััมผััสตััวบุุคคล ลดความเสี่่�ยงในการแพร่่กระจาย

ของโรคและเพิ่่�มความเป็็นส่่วนตัว (IEEE, 2020)

	 2. การป้้องกัันภัยพิิบััติิ

	 	 - เซ็็นเซอร์์ THz สามารถตรวจจับก๊๊าซรั่่�วไหล

และสารเคมีีอันตรายได้้รวดเร็็วกว่่าระบบเดิมิ 5 เท่่า ช่่วยลด

ความเสี่่�ยงในพื้้�นที่่�อุุตสาหกรรม 

	 3. การช่่วยเหลืือในสถานการณ์์ฉุุกเฉิิน

	 	 - กล้้อง THz สามารถมองทะลุุหมอกควัันและ

เศษซากปรัักหัักพัังได้้ ช่่ วยให้้ทีีมกู้้�ภัยค้้นหาผู้้�ประสบภััยได้้

รวดเร็็วขึ้้�น ร้ อยละ 40 ในสถานการณ์์ไฟไหม้หรืือแผ่่นดินไหว 

(Liu, Gong, & Yi, 2021)

ความท้้าทายและแนวทางการพััฒนาในอนาคต

	 การลดต้้นทุุนและเพิ่่�มประสิิทธิิภาพของอุปุกรณ์์

คลื่่�นเทระเฮิิรตซ์์ (Chen, Sun, Wang, & Pickweel-

MacPherson, 2020)

	 1. ความท้้าทายด้้านต้นทุน

	 	 - อุปกรณ์์คล่ื่�นเทระเฮิิรตซ์์ (THz) ยัังมีีราคาสููง 

โดยเฉลี่่�ยระบบเรดาร์์ THz มีีราคาสููงกว่่าระบบเรดาร์์แบบ

ดั้้�งเดิิมถึึง 5-10 เท่่า 

	 	 - ต้ นทุนการผลิิตแหล่่งกำำ�เนิิดคล่ื่�น  THz 

ประสิิทธิิภาพสูง เช่่น Quantum Cascade Lasers (QCLs) 

ยัังสููงมาก

	 	 แนวทางการพััฒนา

	 	 - การวิิจััยวััสดุุใหม่่  : เช่่น  การพััฒนาวััสดุุกึ่่�ง

ตััวนำำ�ประสิิทธิิภาพสูงที่่�ราคาถููกลง คาดว่่าจะลดต้้นทุนการ

ผลิิต QCLs ได้้ถึึง ร้อยละ 40 ภายใน 5 ปี 

	 	 - การปรัับปรุุงกระบวนการผลิิต : การใช้้

เทคโนโลยีีการผลิิตขั้้�นสูง เช่่น 3D printing ในการผลิิตชิ้้�น

ส่่วนอุปกรณ์์ THz อาจลดต้้นทุนการผลิิตได้้ถึึง ร้อยละ 30

	 	 - การพััฒนาอุุปกรณ์์แบบ Multi-Functional: 

การรวมฟัังก์์ชัันหลายอย่่างไว้้ในอุปกรณ์์เดีียว เพ่ื่�อลดจำำ�นวน

อุุปกรณ์์ที่่�ต้้องใช้้

	 2. ความท้้าทายด้้านประสิิทธิิภาพ

	 	 - แหล่่งกำำ�เนิิดคล่ื่�น THz ยังมีีกำำ�ลังเอาต์์พุุตต่ำำ��

เม่ื่�อเทีียบกัับความถี่่�อ่ื่�น

	 	 - ตั วตรวจจับ THz ยั ังมีีความไวไม่่เพีียงพอ

สำำ�หรับการใช้้งานบางประเภท

	 	 แนวทางการพััฒนา

	 	 - การพััฒนา High-Power THz Sources: เช่่น 

การวิิจััย Plasma-Based THz Sources ที่่�อาจเพิ่่�มกำำ�ลัง

เอาต์์พุุตได้้ถึึง 100 เท่่า 

	 	 - การปรัับปรุุงความไวของตััวตรวจจับ : การ

พััฒนาตััวตรวจจับั THz แบบ Quantum-Enhanced ที่่�อาจ

เพิ่่�มความไวได้้ถึึง 10 เท่่า 

	 	 - การใช้้ AI และ Machine Learning: เพ่ื่�อเพิ่่�ม

ประสิิทธิิภาพในการประมวลผลสััญญาณและลดสััญญาณ

รบกวน

บทสรุุป

	 บทความน้ี้�นำำ�เสนอการวิิเคราะห์์เชิิงลึึกเกี่่�ยวกัับ

ศัักยภาพของเทคโนโลยีีคล่ื่�นเทระเฮิิรตซ์์ (THz) ในการ

ป้้องกัันประเทศ  โดยครอบคลุุมทั้้�งด้้านทฤษฎีีฟิิสิิกส์์ การ

พััฒนาเทคโนโลยีี  และการประยุุกต์์ใช้้งาน  ผลการศึึกษา 

ช้ี้�ให้้เห็็นว่่าเทคโนโลยีี  THz มีี ศัักยภาพสูงในการยกระดัับ 

ขีีดความสามารถทางทหารในหลายด้้าน

	 ในด้านการตรวจจับและการสร้้างภาพ เทคโนโลยีี 

THz แสดงให้้เห็็นถึงความสามารถที่่�เหนืือกว่่าระบบแบบ

ดั้้�งเดิิมในการตรวจจับอากาศยานสเตลท์์ โดรนขนาดเล็็ก 
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และวััตถุุซ่่อนเร้้น โดยมีีอัตราความแม่่นยำำ�สูงถึึง ร้อยละ 98 

ในการตรวจจับวััตถุุต้้องสงสััย น อกจากน้ี้� ความสามารถ 

ในการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีีด้วยเทคนิิค THz 

Spectroscopy ยั งเพิ่่�มประสิิทธิิภาพในการตรวจจับวััตถุุ

ระเบิิดและสารเคมีีอันตรายได้้อย่่างมีีนัยสำำ�คัญ

	 ในด้านการส่ื่�อสาร ระบบ THz สามารถส่่งข้้อมููล

ด้้วยความเร็็วสููงถึึง 100 Gbps ในระยะทางหลายกิิโลเมตร 

พร้อมทั้้�งมีีความปลอดภััยสููงกว่่าระบบเดิิม โดยมีีความเสี่่�ยง

ในการถููกดัักจัับสััญญาณต่ำำ��กว่่า ร้ อยละ 0.1 ซึ่่�งเป็็นปัจจัย

สำำ�คัญในการพััฒนาระบบควบคุุมและบััญชาการทางทหาร

ที่่�มีีประสิิทธิิภาพ

	 อย่่างไรก็็ตามการพััฒนาเทคโนโลยีี THz ยังเผชิิญ

กัับความท้้าทายสำำ�คัญ โดยเฉพาะในด้้านต้นทุนการผลิิต 

ที่่�ยังัสููง และข้้อจำำ�กัดด้้านประสิิทธิิภาพของแหล่่งกำำ�เนิิดและ

ตััวตรวจจับคล่ื่�น  THz น อกจากน้ี้� ประเด็็นด้านผลกระทบ

ต่่อสุุขภาพและสิ่่�งแวดล้้อมในระยะยาวยัังต้้องได้้รัับการ

ศึึกษาเพิ่่�มเติิม

	 การวิิจััยในอนาคตควรมุ่่�งเน้้นการพััฒนาวััสดุุและ

เทคนิิคการผลิิตใหม่่   เพ่ื่�อลดต้้นทุนและเพิ่่�มประสิิทธิิภาพ

ของอุุปกรณ์์ THz รวมถึึงการศึึกษาผลกระทบทางชีีวภาพ

ของคลื่่�น  THz อย่่างละเอีียด น อกจากน้ี้� การพััฒนา

เทคโนโลยีีต่่อต้้านและป้้องกัันการใช้้คลื่่�น  THz ก็ เป็็น

ประเด็็นสำำ�คัญที่่�ควรได้้รัับการพิิจารณา

	 โดยสรุุป เทคโนโลยีีคล่ื่�นเทระเฮิิรตซ์์แสดงให้้เห็็น

ถึึงศัักยภาพอันมหาศาลในการปฏิิวััติิระบบป้้องกัันประเทศ 	

อย่่างไรก็็ตามการพััฒนาและการใช้้งานเทคโนโลยีีน้ี้�จำำ�เป็็น

ต้้องดำำ�เนิินการอย่่างรอบคอบ โดยคำำ�นึงถึึงผลกระทบทาง

สัังคม จริยธรรม และสิ่่�งแวดล้้อม เพ่ื่�อให้้เกิิดประโยชน์สููงสุุด

ต่่อความมั่่�นคงและการพััฒนาประเทศอย่่างยั่่�งยืืน

ข้้อเสนอแนะ

1.	เร่่งวิิจััยและพััฒนาเทคโนโลยีี THz

  	 มุ่่�งเน้้นการพััฒนาแหล่่งกำำ�เนิิดและตััวตรวจจับ

คล่ื่�น  THz ที่่ �มีีประสิิทธิิภาพสูง รวมถึึงการวิิจััยวััสดุุและ

เทคนิิคใหม่่   เพ่ื่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพและลดต้้นทุนการผลิิต

2.	พััฒนาโครงสร้้างพื้้�นฐานและบุุคลากร

   	ลงทุุนในศูนย์วิิจััยและหลักสููตรการศึึกษาเฉพาะทาง 

สร้้างความร่่วมมืือระหว่่างภาครััฐ เอกชน และสถาบัันการ

ศึึกษาเพ่ื่�อพััฒนาบุุคลากรและส่่งเสริิมการถ่่ายทอด

เทคโนโลยีี

3.	กำำ�หนดมาตรฐานและกฎระเบีียบ

  	 พััฒนามาตรฐานความปลอดภััย ศึกึษาผลกระทบ

ทางชีีวภาพ และกำำ�หนดแนวทางการใช้้งานที่่�เหมาะสม โดย

คำำ�นึงถึึงความสมดุุลระหว่่างความมั่่�นคงและสิิทธิิส่่วนบุคคล

4.	ส่่งเสริิมการนำำ�ไปใช้้และพิิจารณาด้้านจริยธรรม

  	 สร้้างแรงจููงใจทางภาษีีและสนัับสนุุนการนำำ�

เทคโนโลยีี  THz ไปใช้้ในภาคอุุตสาหกรรมและการป้้องกััน

ประเทศ พร้อมทั้้�งจััดตั้้�งคณะกรรมการจริยธรรมเพ่ื่�อพิิจารณา

ผลกระทบทางสัังคม
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