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บทคัดย่อ 

บทความนี้นำเสนอความหนาแน่นของว ัสดุท ี ่ม ีผลต่อการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของสายอากาศ โดยด้านหน้าของสายอากาศถูกออกแบบเป็น
แพตช์รูปสี่เหลี ่ยมผืนผ้า และด้านหลังเป็นกราวด์เต็ม ทำงานที่ความถี่  
2.4 GHz ซึ่งสายอากาศนี้จะทำงานร่วมกับเลนส์ครึ่งซีกวงกลม ใช้วัสดุ 
Polylactic Acid (PLA) และมีความหนาแน่นของวัสดุต่างกันคือ 20%, 
40%, 60%, 80% และ 100% ถูกสร้างขึ้นด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ 
จากผลการทดสอบพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนมีความถี่คลาดเคลื่อน
เพียงเล็กน้อยที ่ความหนาแน่นของวัสดุต่างกัน สำหรับรูปแบบการ
แพร่กระจายคลื่นของความหนาแน่นของวัสดุที่ 20%, 40%, 60% และ 
80% เป็นรูปแบบการแพร่กระจายคลื่นแบบทิศทางเดียวแต่ไม่อยู่ในมุม  
0 องศา ยกเว ้นที่ความหนาแน่นของว ัสด ุ 100% เป ็นร ูปแบบการ
แพร่กระจายคลื่นแบบทิศทางเดียวที่มุม 0 องศา อีกทั้งยังมีอัตราขยาย
สูงสุดที่ 4.35 dBi ดังนั้นความหนาแน่นของวัสดุจึงมีผลต่อการหักเหของ
ลำแสงของคลื่น 

คำสำคัญ: เลนส์ครึ่งซีกวงกลม สายกาศเลนส์ ความหนาแน่นของวัสดุ 
เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ 

Abstract 
This paper proposes the effect of material density on antenna 

performance enhancement. The proposed antenna is designed 
with a rectangular patch, the back side is a full ground plane, and 
operates at a frequency of 2.4 GHz. This antenna works in 
conjunction with a hemispherical lens, uses polylactic acid (PLA) 
material with varying material densities of 20%, 40%, 60%, 80%, and 
100% and using 3D printing technology. The measurement results 
indicate that the reflection coefficient shows slight frequency 
deviations with varying material densities. The radiation patterns at 
material densities of 20%, 40%, 60%, and 80% exhibited 
unidirectional, but not at 0 degrees. However, at 100% material 
density, the radiation pattern was unidirectional at 0 degrees. 
Moreover, it achieved a maximum gain of 4.35 dBi. Therefore, the 
material density significantly affects the beam refraction of 
electromagnetic waves. 

Keywords: Hemispherical lens, Lens antenna, Infill density, 
3D-Printed technology 

1. บทนำ 
เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายถือว่ามีบทบาทความสำคัญอย่างยิ่งต่อ

ระบบเครือข่ายและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ สำหรับในยุคปัจจุบัน  
โดยเทคโนโลยีนี้ได้แทรกซึมเข้าไปอยู ่ในระบบที ่เกี ่ยวข้องกับการใช้
ชีวิตประจำวันของมนุษย์ เช่น จีพีเอส (GPS) รีโมตคอนโทรลประตูโรงรถ 
เมาส์ คีย์บอร์ด ชุดหูฟังไร้สาย และโทรศัพท์บ้านไร้สาย เป็นต้น นอกจากนี้
เทคโนโลยีดังกล่าวยังมีนักวิจัยให้ความสนใจและพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพื่อ
นำไปประยุกต์ใช้กับสิ่งต่าง ๆ อาทิเช่น [1 - 3] การพัฒนาและปรับปรุง
ประสิทธิภาพของสายอากาศจึงกลายเป็นอีกหัวข้อที่ได้รับความสนใจอย่าง
ต่อเนื่อง โดยเฉพาะในระบบที่ต้องการอัตราขยายสูง และการกระจายคลื่น
ที่แม่นยำ เทคนิคในการปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศมีหลากหลาย
เทคนิค เช่น สายอากาศอาเรย์ [4 – 5] ตัวสะท้อนสายอากาศ [6 – 7] 
เลนส์ [8 – 9] และอภิวัสดุ [10 – 11] ซ่ึงงานวิจัยนี้เลือกใช้เทคนิคเลนส์มา
ทำงานร่วมกับสายอากาศ เนื่องจากเป็นเทคนิคที่สามารถปรับปรุงลักษณะ
การกระจายคลื่นของสายอากาศ โดยการใช้เลนส์เพื่อรวมและโฟกัสคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า ทำให้ได้รูปแบบการกระจายคลื่นที่ต้องการมากขึ้น อีกทั้งยัง
ไม่ต้องปรับหรือแก้ไขการออกแบบของสายอากาศอีกด้วย 

เลนส์ที ่ใช้ในงานด้านคลื ่นแม่เหล็กไฟฟ้าส่วนใหญ่จะเป็นเลนส์ 
ไดอิเล็กทริก ทีไ่ด้รับความนิยมมากที่สุด เนื่องจากสามารถปรับปรุงลักษณะ
การแผ่กระจายคลื ่นและเพ ิ ่มอ ัตราขยายของสายอากาศได้อย ่างมี
ประสิทธิภาพ โดยเลนส์ครึ่งซีกวงกลม (hemispherical lens) ถูกนำมาใช้
ในงานวิจัยนี้ ด้วยโครงสร้างที่มีข้อได้เปรียบด้านความง่ายในการออกแบบ
และผลิต สามารถทำงานร่วมกับสายอากาศแถบเดี ่ยว และแถบกว้าง  
ได้เป็นอย่างดี ปัจจัยสำคัญที่มีผลโดยตรงต่อการทำงานของเลนส์ประเภทนี้
คือ ความหนาแน่นของวัสดุ ซ่ึงมีผลต่อดัชนีหักเห (refractive index) และ
การโฟกัสของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า หากสามารถออกแบบหรือเลือกใช้ความ
หนาแน่นของเลนส์ให้เหมาะสม ก็จะสามารถควบคุมทิศทางของคลื่น เพิ่ม
อัตราขยาย และลดการกระจายของคลื่นออกด้านข้างได้ 

ดังนั้น งานวิจัยฉบับนี้จึงเป็นการศึกษาความหนาแน่นของเลนส์ครึ่ง
ซีกวงกลมที่ส่งผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศ ซ่ึงสายอากาศที่
ใช้เป็นสายอากาศแถบเดี่ยวที่ความถี่ 2.4 GHz ทำงานร่วมกับเลนส์ครึ่งซีก
วงกลม ที่ขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ ด้วยกระบวนการ Fused 
Deposit Modeling (FDM) เลนส์จะถูกกำหนดให้มีความหนาแน่นของ
ว ัสด ุอย ู ่ท ี ่  20% - 100% ที ่  5 ต ัวอย ่าง สำหร ับการศ ึกษาการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของสายอากาศ เช่น สัมประสิทธิ์การสะท้อน รูปแบบการ
แพร่กระจายคลื่น และอัตราขยาย ซ่ึงจะถูกอธิบายในหัวข้อถัดไป 
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2. การออกแบบและผลการจำลอง 
2.1 การออกแบบสายอากาศและเลนส์ครึ่งซีกวงกลม 

จากรูปที ่ 1 แสดงโครงสร้างของสายอากาศร่วมกับเลนส์ครึ ่งซีก
วงกลม โดยแบ่งการออกแบบออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นการออกแบบ
สายอากาศไมโครสตริปทำงานที่ความถี่ 2.4 GHz ใช้วัสดุฐานรอง FR-4 ที่มี 
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกเท่ากับ 4.3 และค่าการสูญเสียพลังงานเท่ากับ 0.002 
ด้านหน้าของสายอากาศเป็นแพตช์รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า มีอิมพีแดนซ์ของสาย
ป้อนสัญญาณ 50 โอห์ม และมีช่องว่างระหว่างสายป้อนสัญญาณกับแพตช์
เพื่อช่วยให้การแมตช์อิมพีแดนซ์มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น สำหรับด้านหลัง
ของสายอากาศเป็นแผ่นกราวด์เต็ม ซึ่งสายอากาศมีขนาดโดยรวมอยู ่ที่  
40 × 46 × 1.6 ตารางมิลลิเมตร นอกจากนี้ขนาดและพารามิเตอร์ของ
สายอากาศที่ออกแบบนี้สามารถศึกษาเพิ่มเติมได้ที่ [12] 

ส่วนที่สองเป็นการออกแบบเลนส์ครึ่งซีกวงกลม โดยใช้วัสดุ PLA เป็น
พลาสติกชีวภาพที่ผลิตจากวัสดุธรรมชาติ เช่น ส่วนประกอบของข้าวโพด 
ธัญพืช มันสำปะหลัง และอ้อย ผ่านกระบวนการหมัก วัสดุชนิดนี ้มี
คุณสมบัติเฉพาะคือ มีจุดหลอมเหลวอยู่ระหว่างที ่ 180 – 220 องศา
เซลเซียส ทำให้สามารถขึ ้นรูปชิ้นงานได้ง่าย สวยงาม เย็นตัวเร็ว เก็บ
รายละเอียดได้ด ีและมีความแข็งแรง อีกทั้งยังมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกเท่ากับ 
2.75 และค่าการสูญเสียพลังงานเท่ากับ 0.0027 [13] โครงสร้างของเลนส์
ครึ่งซีกวงกลมแสดงในรูปที่ 1 โดยมีความยาวของเลนส์ (EL) และรัศมีของ
เลนสเ์ท่ากับ 23 มิลลิเมตร 

2.2 การออกแบบความหนาแน่นของเลนส์คร่ึงซีกวงกลม 
การออกแบบความหนาแน่นของเลนส์ครึ่งซีกวงกลมเป็นศึกษาความ

แตกต่างของความหนาแน่นของเลนส์มีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพของ
สายอากาศ โดยเลนส์ครึ่งซีกวงกลมที่ออกแบบในซอฟต์แวร์จำลองและ
วิเคราะห์ทางด้านคลื ่นแม่เหล็กไฟฟ้า  (CST Microwave Studio) จะ
ส่งออกไฟล์เป็น .STL จากนั้นนำไฟล์นี้เข้าสู่ซอฟต์แวร์ Anycubic Slicer 
และทำการกำหนดความหนาแน่นของเลนส์ ( infill density) ที่ 20%, 
40%, 60%, 80%, และ 100% ดังแสดงในรูปที่ 2 สำหรับการขึ้นรูปเลนส์
ใช้เครื่อง Anycubic Kobra 2 Pro มีความเร็วในการพิมพ์สูงสุด 500 มม.
ต่อวินาที มีระบบปรับระดับอัตโนมัติแบบ LeviQ 2.0 (25 จุด) หลักการ
ทำงานคือเครื่องจะทำความร้อนเพื่อละลายพลาสติก PLA ที่มีขนาดเส้น
เท่ากับ 1.75 ± 0.02 มิลลิเมตร โดยพลาสติกที่ถูกหลอมละลายจะเปลี่ยน
จากสถานะของแข็งมาเป็นรูปแบบของเหลว ไหลออกมาที่หัวฉีด เครื่องจะ
เคลื่อนหัวฉีดเพื่อวาดรูปร่างหน้าตัดขวาง (cross section) ของโมเดล 3 
มิต ิขึ้นมาเป็นชั้นต่อชั้น ทำไปเรื่อย ๆ จนออกมาเป็นชิ้นงาน 

2.3 ผลการจำลอง 
รูปที่ 3 แสดงผลการจำลองการเปรียบเทียบระหว่างสายอากาศเดี่ยว

และสายอากาศร่วมกับเลนส์ครึ่งซีกวงกลมของค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน 
(reflection coefficient, S11) และอัตราขยายของสายอากาศ จากรูป
พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของสายอากาศเด่ียว (เส้นทึบสีดำ) ทำงาน

ที่ความถี่ 2.41 GHz และมีอัตราขยาย (เส้นประสีดำ) เท่ากับ 2.4 dBi เมื่อ
เพิ่มเลนส์ครึ่งซีกวงกลมที่ความหนาแน่น 100% ร่วมกับสายอากาศ พบว่า
ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน (เส้นทึบสีแดง) ทำงานที่ความถี่ 2.42 GHz และ
มีอัตราขยาย (เส้นประสีแดง) เท่ากับ 4.04 dBi ดังนั้นจากการเปรียบเทียบ
ผลการจำลองข้างต้นจะเห็นว่าการเพิ่มเลนส์ครึ่งซีกวงกลมไม่ส่งผลกระทบ
ต่อการเปลี่ยนแปลงความถี่ของการทำงาน แต่สามารถช่วยเพิ่มอัตราขยาย
ของสายอากาศได้มากขึ้นถึง 1.64 dBi 

 

รูปที่ 1 โครงสร้างของสายอากาศและเลนส์ครึ่งซีกวงกลม 
 

 

รูปที่ 2 ความหนาแน่นของเลนส์ครึ่งซีกวงกลมที่ใช้ในการออกแบบ 
 

 

รูปที่ 3 ผลการจำลองของค่าสัมประสิทธิ์การสะทอ้น (S11) และ
อัตราขยาย (gain) ของสายอากาศสำหรับสายอากาศเด่ียวเทียบกบั

สายอากาศร่วมกับเลนส์ครึ่งซีกวงกลม 
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3. ผลการทดสอบและการอภิปราย 
การตั้งค่าการทดสอบของสายอากาศร่วมกับเลนส์ครึ่งซีกวงกลมจะ

ถูกติดต้ังในห้องทดสอบไรค้ลื่นสะท้อน (anechoic chamber) ตามเง่ือนไข
ของสนามระยะไกล (far field) เพื่อทดสอบรูปแบบการแพร่กระจายคลื่น
และอัตราขยายของชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 4 สายอากาศจะถูกประกอบ
เข้ากับเลนส์ครึ่งซีกวงกลมที่ถูกออกแบบให้มีตัวยึด (locking) ติดกับเลนส์
เพื่อให้สะดวกต่อการทดสอบและใช้งานจริง โดยในห้องทดสอบไร้คลื่น
สะท้อนจะติดตั้งเซนเซอร์ไว้สำหรับการวางชิ้นงานให้อยู่ในจุดศูนย์กลาง
และให้ตรงกับสายอากาศตัวส่ง (horn antenna) รูปที่ 5 แสดงผลการ
ทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของสายอากาศร่วมกับเลนส์ครึ่งซีกที่
ความหนาแน่นของวัสดุ 20%, 40%, 60%, 80%, และ 100% ทำงานที่
ค ว า ม ถ ี ่  2 . 4 4 4 GHz, 2 .396 GHz, 2 .392 GHz, 2 .388 GHz แ ละ  
2.40 GHz ตามลำดับ 

การนำเลนส์ครึ่งซีกวงกลมมาทำงานร่วมกับสายอากาศ เลนส์จะทำ
หน้าที่รวมคลื่นและโฟกัสคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ทำให้ได้รูปแบบการกระจาย
คลื่นเป็นแบบทิศทางเดียว ในความหนาแน่นของวัสดุ 20%, 40%, 60%, 
80%, และ 100% ซึ ่งมีเพียงความหนาแน่นของวัสดุ 100% เท่านั ้นที่
สามารถโฟกัสที่มุม 0 องศาได้ และมีอัตราขยายสูงสุด 4.35 dBi ดังแสดง
ในรูปที่ 6 นอกจากนี้การเปรียบเทียบประสิทธิภาพความหนาแน่นของวัสดุ
ที่แตกต่างกันแสดงในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบประสิทธภิาพความหนาแน่นของวัสดุที่แตกตา่งกัน 
/ความหนาแน่นของวัสดุ 20% 40% 60% 80% 100% 

ความถ่ีทำงาน (GHz) 2.44 2.39 2.39 2.38 2.40 

θ (degree) -7 5 2 7 0 

ความกว้างของลำคลื่นครึ่งกำลัง (degree) 107 84 81 95 93 
อัตราขยาย @ 0 degree (dBi) 2.21 3.79 3.88 4.06 4.35 

4. สรุป 
การเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศด้วยเลนส์ครึ่งซีกวงกลมที่มี

ความหนาแน่นของวัสดุแตกต่างกันถูกนำเสนอในบทความนี้ โดยนำ
สายอากาศไมโครสตริปแบบพื ้นฐานที ่ออกแบบการทำงานที่ความถี่  
2.4 GHz มาประกอบเข้ากับเลนส์ครึ่งซีกวงกลมที่มีความหนาแน่นของวัสดุ
แตกต่างคือ 20%, 40%, 60%, 80%, และ 100% ขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยี
การพิมพ์ 3 มิติ โดยใช้วัสดุ PLA ผลการทดสอบชี้ให้เห็นว่าความหนาแน่น
ของวัสดุที ่แตกต่างกันทำให้ลำคลื ่นเกิดการหักเหไปในทิศทางที ่ไม่ได้
กำหนดไว้ และมีเพียงความหนาแน่นของวัสดุ 100% เท่านั้นที่ตรงตาม
เง่ือนไขและให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด ดังนั้นการศึกษาความหนาแน่นของวัสดุจึงมี
ความสำคัญต่อการออกแบบระบบสื่อสารไร้สาย โดยเฉพาะในระบบที่
ต้องการประสิทธิภาพสูง เช่น ระบบเรดาร์ การสื่อสารผ่านดาวเทียม และ
ระบบ 5G/6G ซึ่งจำเป็นต้องใช้สายอากาศที่มีลำคลื่นแคบ ควบคุมทิศทาง
ได้แม่นยำ และมีอัตราขยายสูง การศึกษานี้จะช่วยส่งเสริมความเข้าใจเชิง
ลึกในการเลือกวัสดุและโครงสร้างที่เหมาะสมสำหรับการพัฒนาการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของสายอากาศมากขึ้น 

 

รูปที่ 4 การตั้งค่าการทดสอบรูปแบบการกระจายคลื่นของสายอากาศ
ร่วมกับเลนส์ครึ่งซีกวงกลมในห้องทดสอบไร้คลื่นสะท้อน 

 

 

รูปที่ 5 ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของสายอากาศ
ร่วมกับเลนส์ครึ่งซีกที่มีความหนาแน่นของวัสดุ 20%, 40%, 60%, 

80%, และ 100% 
 

 

รูปที่ 6 ผลการทดสอบรูปแบบการกระจายคลื่นของสายอากาศ
ร่วมกับเลนส์ครึ่งซีกที่มีความหนาแน่นของวัสดุ 20%, 40%, 60%, 

80%, และ 100% 
 

Locking for the antenna

Hemispherical lens
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