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В ходе исследования разработан материал для 3D-печати линзы Люнеберга, исследованы электрические

и механические свойства ячеистых материалов, и возможность управления их диэлектрической прони-

цаемостью для использования в изготовлении линзы. Показано, что с помощью структур на основе

трижды периодических поверхностей минимальной энергии, возможно получить необходимые значения

диэлектрической проницаемости путем изменения степени заполнения пространства веществом. Подобраны

геометрии трижды периодических поверхностей минимальной энергии, получена формула зависимости

диэлектрической проницаемости от степени заполнения пространства структуры, благодаря чему возможно

создание промежуточных слоев линзы Люнеберга с заданным значением диэлектрической проницаемости.
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Введение

В радиокомплексах СВЧ диапазона (дециметровые

и сантиметровые волны) используются разнообразные

типы антенн. Среди них особый интерес представля-

ют сферические линзы из диэлектрических материалов,

позволяющие формировать требуемую диаграмму на-

правленности (ДН), в любом направлении, и осуществ-

лять с ее помощью сканирование пространства путем

перемещения излучателя или коммутации нескольких

излучателей, расположенных вблизи ее поверхности.

Такие линзы пригодны для формирования многолучевых

ДН, что важно для многих приложений.

С учетом сферической симметрии линзы возможно

одновременное формирование нескольких диаграмм на-

правленности антенны. При этом достигается независи-

мость формирования отдельных лучей и высокое быст-

родействие сканирования при условии электрического

переключения [1].

Согласно классификации, приведенной в [2], сфери-

ческие линзы могут быть изготовлены из однородного

и неоднородного диэлектрика. Однако в случае исполь-

зования однородного диэлектрика не представляется

возможным сформировать на раскрыве линзы плоский

волновой фронт, который соответствует узкой ДН.

В технике СВЧ наиболее перспективными для приме-

нения считаются линзы Люнеберга (ЛЛ), названные в

честь немецкого математика и физика Рудольфа Карла

Люнеберга и описанные им в [3]. В своей работе он

показал, что сферическая линза, преломляет входящие

в нее лучи таким образом, что они выходят из линзы в

направлении диаметра, проходящего через источник, ес-

ли коэффициент преломления n(r) удовлетворяет усло-

вию (1):

n(r) =
√

ε′(r) =

√

2−
( r

R

)2

, (1)

где n — показатель преломления в точке r ; ε′(r) — от-

носительная диэлектрическая проницаемость материала

линзы в точке r ; r/R — отношение текущей радиальной

координаты к радиусу сферы.

В классической ЛЛ это условие реализуется по-

средством изменения диэлектрической проницаемости

сферической линзы от 2 в центре до 1 на поверхности.

Схема прохождения лучей показана на рис. 1.

Довольно сложная технология производства много-

слойных структур со сферической симметрией — одна

из основных технологических трудностей при изготовле-
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Рис. 1. Схема прохождения лучей в сферической ЛЛ.
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Рис. 2. Пример зависимости диэлектрической проницаемо-

сти ε в ЛЛ от величины r/R; прерывистая линия — согласно

уравнению (1), сплошная — при изготовлении ЛЛ слоями с

различной диэлектрической проницаемостью.

нии антенн на основе ЛЛ, которая долгое время сдержи-

вала развитие данного направления антенной техники.

В последние годы благодаря развитию материалове-

дения и совершенствованию технологии производства

возник очередной всплеск интереса к ЛЛ.

В реальных условиях точная реализация требуемого

закона изменения коэффициента преломления n(r) в ЛЛ

представляется трудно осуществимой. Обычно непре-

рывная зависимость ε(r) заменяется ступенчатой, как

это показано на рис. 2. Число слоев может варьировать-

ся, но редко бывает меньше 4 или заметно больше 10.

Традиционно ЛЛ собирались из сферических слоев,

различающихся диэлектрической проницаемостью, при

этом ее изготовление является трудоемким, а также

при этом не достигается реализация плавного изменения

диэлектрической проницаемости. Применение наполни-

телей с высокими значениями — при изготовлении

материалов усложняет технологию и не приводит к

кардинальному снижению средней плотности линзы.

В настоящее время благодаря внедрению метаматериа-

лов нашли широкое распространение ЛЛ, произведен-

ные компанией
”
MatSing“ [4], по разработанной ими

технологии. Однако такие конструкции имеют низкую

прочность, а изменение диэлектрической проницаемости

происходит дискретно.

Для регулирования значения диэлектрической про-

ницаемости используют различные методы. Наиболее

распространенный способ изготовления такой линзы —

разбивка объема сферы на слои из однородного мате-

риала (шаровые слои), диэлектрическая проницаемость

которых увеличивается от внешнего радиуса сферы к

центру. Так как слои имеют сложную форму полусфер,

наиболее перспективным методом изготовления на дан-

ный момент является 3D-печать.

Чтобы получить разные значения диэлектрической

проницаемости в этих слоях, используют различные

методы. В основном они сводятся к изменению плотно-

сти печати. Например, посредством изменения размера

элементарной кубической ячейки [5,6] или изменения

диаметра цилиндрической ячейки [7]. Кроме того, су-

ществуют и другие методы создания ЛЛ с исполь-

зованием материалов с переменной диэлектрической

проницаемостью: изменение толщины диэлектрической

пластины в волноводе [8–10], сверление отверстий в

диэлектрической пластине для управления эффективной

проницаемостью за счет плотности отверстий [11–13],
изменение диэлектрической проницаемости с помощью

дополнительных метаматериалов [14].
В настоящей работе предлагается новый подход к

разработке ЛЛ, который заключается в использова-

нии градиентных ячеистых материалов на основе три-

жды периодических поверхностей минимальной энер-

гии (ТППМЭ) с управляемой диэлектрической про-

ницаемостью, изготовленных с помощью аддитивных

технологий.

ТППМЭ представляют собой класс аналитически за-

данных поверхностей, которые имеют трехмерную пе-

риодичность, нулевую среднюю кривизну и состоят из

повторяющихся элементов с минимально возможной

площадью. Прикладной интерес к таким поверхностям

появился совсем недавно, так как изготовление матери-

алов с геометрией ТППМЭ возможно только с использо-

ванием аддитивных технологий. Благодаря своей гладкой

седловидной форме структуры с геометрией ТППМЭ де-

монстрируют отсутствие концентрации напряжений, что

положительно влияет на их механические характеристи-

ки и величину энергопоглощения [15–21]. Кроме того,

с помощью ТППМЭ возможно создавать градиентные

структуры [22] посредством изменения толщины стенки

ячейки, что позволяет регулировать пористость матери-

ала и соответственно контролировать диэлектрическую

проницаемость в требуемых направлениях.

Таким образом, конструкция сферической ЛЛ из гра-

диентных структур на основе ТППМЭ позволит повы-
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сить физико-механические и эксплуатационные показа-

тели, а также плавно изменять диэлектрическую прони-

цаемость внутри ЛЛ, приближаясь к закону изменения

диэлектрической проницаемости в сфере, полученным

Люнебергом.

Целью настоящей работы является применение ячеи-

стых диэлектрических структур с геометрией ТППМЭ,

полученных с использованием аддитивных технологий,

в создании ЛЛ. С помощью 3D-печати и ТППМЭ

возможно изготовление градиентных структур с измене-

нием их пористости, что позволяет непрерывно менять

диэлектрическую проницаемость вдоль радиуса сферы,

максимально приближаясь к закону изменения коэффи-

циента диэлектрической проницаемости в сферическом

теле, выведенному Люнебергом.

1. Материалы и методы

Так как изготовление ТППМЭ возможно только с

помощью аддитивных технологий, была разработана

технология получения высоконаполненного композита

для 3D-печати методом послойного наплавления (FDM),
наполненного диэлектриком [23]. В качестве основного

сырья был выбран АБС 2332 (ABS) — акрилонит-

рилбутадиенстирол, термопластичный аморфный трой-

ной сополимер акрилонитрила, бутадиена и стирола

от производителя ПАО
”
СИБУР Холдинг“ и диоксид

титана (TiO2) рутильной формы производства компании

”
Крымский Титан“ марки

”
Crimea TiOx220“ (ТУ 2321-

001-17547702-2014), с размером частиц 15µm. Выбор

ABS как материала печати основывался на том, что

это один из самых используемых материалов в среде

аддитивных технологий, а также он имеет высокое

значение диэлектрической проницаемости (при 10GHz:

ε = 2.6) и относительно высокие прочностные характе-

ристики (прочность при изгибе σi = 69MPа, прочность

при растяжении σs = 45MPа).

В качестве наполнителя использовался диоксид ти-

тана (TiO2), который имеет высокие диэлектрические

свойства при стандартных температурных условиях

(ε = 15− 170, tg δ = 0/0016 на частоте 1MHz) [24,25],
что крайне важно в процессе использования линзы.

Известно, что наполнение полимера диоксидом титана

позволяет значительно увеличить диэлектрическую про-

ницаемость полимера [26], а значит, возможно, полу-

чить структуру с высокой пористостью и необходимой

диэлектрической проницаемостью. В настоящей работе

изготовлены образцы из материала ABS с различной

степенью наполнения диоксидом титана χ, mass%: 0,

20, 40. Максимальный процент наполнения диоксидом

титана составил 40%, так как изготовленный из матери-

ала при большем содержании диоксида титана филамент

самопроизвольно разрушался, вследствие чего печать им

была невозможна.

Для разработанных композиционных материалов бы-

ли подобраны технологические параметры 3D-печати.

Печать проводилась методом послойного наплавления

на 3D-принтере
”
Artillery Sidewinder X1“ с диаметром

сопла 0.4mm при температуре экструдера 240 ◦С и

температуре стола 90 ◦С со скоростью печати 60mm/s.

Для исследования диэлектрической проницаемости

композита были напечатаны экспериментальные образ-

цы из разработанного композита со 100% заполнением

при печати. Образцы для измерения диэлектрической

проницаемости представляли собой прямоугольные па-

раллелепипеды с размерами 23 × 10× 10mm.

Измерения диэлектрической проницаемости проводи-

лись в волноводном тракте в AO
”
НИИ Вектор“ мето-

дом полного заполнения поперечного сечения коротко-

замкнутого волновода [27]. При измерениях использо-

валась измерительная линия Р1-28. В результате изме-

рений диэлектрическая проницаемость печатных сплош-

ных образцов (степень заполнения образцов ϕ = 100%),
полученного наполненного композита при 10GHz соста-

вила ε(ABS+40%TiO2) = 3.95, а ненаполненного ABS-

пластика ε(ABS) = 2.6.

Геометрия структур основывалась на трижды пери-

одических поверхностях минимальной энергии, обла-

дающих относительно высокими механическими свой-

ствами среди ячеистых материалов [28]. Известно, что

получение подобных структур возможно только 3D-

печатью. При использовании аддитивных технологий

возможно изготовление структур на основе ТППМЭ с

анизотропией свойств, что позволяет реализовать непре-

рывное изменение диэлектрической проницаемости по-

средством градиентного изменения пористости (соответ-
ственно степени заполнения пространства). Поэтому для

разработки градиентных структур в ходе экспериментов

были отобраны наиболее воспроизводимые геометрии

ТППМЭ, не имеющие нависающих элементов структу-

ры, которые приводят к образованию дефектов.

Выбрано 5 геометрий ТППМЭ, которые были смо-

делированы в программном обеспечении
”
MS Lattice“

(рис. 3), а затем напечатаны на 3D-принтере. Об-

разцы представляли собой параллелепипеды размером

23× 10× 10mm. Отобранные ТППМЭ были напечата-

a b c

d e

Рис. 3. Виды геометрий ТППМЭ, выбранные для печа-

ти:
”
Primitive“ (а),

”
IWP“ (b).

”
Gyroid“ (c),

”
Diamond“ (d),

”
Neovius“ (e).
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ны из ABS-пластика с различным содержанием TiO2.

При этом варьировалась степень заполнения простран-

ства для получения различных значений ε. Далее про-

водились измерения их диэлектрической проницаемости

на серии из трех образцов, при этом погрешность

измерения составила около 3%. Анализ эксперименталь-

ных данных осуществлялся в программном обеспечении

”
Origin“; в частности, определялась величина k в урав-

нении (2), исходя из построенной кривой с наибольшим

коэффициентом детерминации.

Для долгосрочной эксплуатации ЛЛ при ее изготовле-

нии необходимы структуры с высокими прочностными

показателями. Для определения геометрии ТППМЭ с

наилучшими механическими свойствами проводились

физико-механические испытания образцов из материала

ABS с различной степенью наполнения диоксидом ти-

тана χ . Образцы для испытаний на сжатие представляли

собой кубы с размером грани 30mm с различной геомет-

рией ТППМЭ. Испытания проводились в соответствии

с [29]. Образцы для испытаний на изгиб изготавлива-

лись в виде балок (размер образца 80× 10× 4mm),
на растяжение в виде лопаток (образец типа 1А)
со 100% заполнением. Размеры образцов выбирались

в соответствии с нормативными документами [30,31].
Испытания проводились на настольной универсальной

испытательной машине
”
Метротест РЭМ-50-A-1-1“ при

скорости нагружения 5mm/min.

Для получения удельных показателей прочности ре-

зультат механических испытаний относился к плотности

образца. Масса образцов измерялась на аналитических

весах
”
Ohaus Pioneer РА−214С“. Объем балок опреде-

лялся геометрически по габаритным размерам с помо-

щью штангенциркуля
”
ШЦЦ-1-150-0,01“; объем лопаток

вычислялся по 3D-модели в программном обеспечении

”
SolidWorks“.

2. Результаты

В ходе экспериментов отобраны наиболее воспроизво-

димые геометрии ТППМЭ. В результате печати выбран-

ных образцов сделан вывод о том, что наименьшее ко-

личество видимых дефектов наблюдалось в следующих

видах:
”
Gyroid“,

”
Diamond“,

”
Neovius“ (рис. 4).

a b c d e

Рис. 4. Напечатанные образцы различных геометрий:

”
Primitive“ (а),

”
IWP“ (b),

”
Gyroid“ (c),

”
Diamond“ (d),

”
Neovius“ (e).
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Рис. 5. Зависимость диэлектрической проницаемости ε от

степени заполнения пространства ϕ. 1 — Gyroid (χ = 40%),
2 — Diamond (χ = 40%), 3 — Neovius (χ = 40%), 4 — Gyroid

(χ = 20%), 5 — Diamond (χ = 20%), 6 — Gyroid (χ = 0%),
7 — Diamond (χ = 0%).

На рис. 5 отображена зависимость между процентом

заполнения пространства и диэлектрической проницае-

мостью напечатанных образцов с различной геометрией

ТППМЭ. Полученная зависимость описывается форму-

лой Лихтенекера для композиционных материалов (2),
в которой посредством варьирования осуществлялся

подбор коэффициента k [32]. Благодаря полученной

зависимости возможно прогнозирование свойств проме-

жуточных слоев ЛЛ:

εk = ϕ · εk
1 + (1− ϕ) · εk

2, (2)

где ε1 — диэлектрическая проницаемость среды 1 (ма-
териал), ε2 — диэлектрическая проницаемость среды 2

(воздух), ϕ — степень заполнения пространства по-

лимером, k = 0.45694 — коэффициент, зависящий от

изотропии системы.

Вид экспериментальных кривых ε = f (ϕ) на

рис. 5 можно описать квадратичной зависимостью

(aϕ2 + bϕ + c = ε), используя которую можно

определить требуемые значения степени заполнения

для необходимой величины диэлектрической

проницаемости. В частности, для кривых 1−3 при

ε = 1.1 (на краю линзы) степень заполнения принимает

значение ϕ1 = 5.1%, при ε = 2 (в центре линзы) —

ϕ2 = 43.3%. Полученные значения ϕ могут быть

использованы для проектирования устройства из

материала с долей диоксида титана χ = 40%.

На рис. 6 приведена зависимость значения диэлектри-

ческой проницаемости образцов ТППМЭ от количества

диоксида титана в композите.

По результатам механических испытаний определены

такие характеристики как прочность на сжатие ТППМЭ
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Рис. 7. Результаты механических испытаний на сжатие

ТППМЭ.

Результаты механических испытаний 3D-напечатанных сплош-

ных образцов-свидетелей с различным наполнением диоксида

титана

Степень наполнения χ
Прочность σ

0% 20% 40%

σt , MPа 29.8 27.1 26.5

σt.s , MPа·сm3/g 32.8 25.2 19.5

σ f , MPа 48.7 47.3 44.1

σ f .s . , MPа·сm3/g 53.3 44.0 34.0

Пр име ч а н и е. (σt) — прочность при растяжении; (σt.s ) — прочность

при растяжении удельная; (σ f ) – прочность при изгибе; (σ f .s ) —

прочность при изгибе удельная.

(рис. 7), растяжение и изгиб (см. таблицу), а также их

удельные значения.

3. Обсуждение результатов

Среди напечатанных образцов ТППМЭ наиболее

удачными по качеству печати оказались образцы

”
Gyroid“,

”
Diamond“ и

”
Neovius“. В напечатанных об-

разцах
”
Primitive“,

”
IWP“ наблюдались значительные

дефекты. Вероятно, это связано с наличием нависающих

элементов структуры, которые являются трудно вос-

производимыми при печати образцов малого размера,

а также вследствие того, что используемый филамент

имеет неравномерный диаметр по своей длине из-за

наличия наполнителя. Таким образом, упомянутые гео-

метрии были исключены из дальнейшего рассмотрения.

Из результатов измерения диэлектрической проница-

емости (рис. 5) следует, что с уменьшением степени за-

полнения пространства ϕ, значение ε уменьшается, что

связано с увеличением размера пор, занятых воздухом.

Кроме того, исходя из полученных результатов, следует,

что варьированием степени заполнения получен матери-

ал со значением ε равным 2 — образец с геометрией

”
Diamond“ и

”
Gyroid“ с содержанием TiO2 χ = 40% и

со степенью заполнения ϕ = 42%.

Минимально полученная диэлектрическая проница-

емость ε = 1.16 достаточно близка к необходимому

значению и может использоваться в слоях, близких к

поверхности ЛЛ. Данное значение диэлектрической про-

ницаемости получено в образце с геометрией
”
Gyroid“

и
”
Diamond“ при ϕ = 16%. Стоит отметить, что гео-

метрия ТППМЭ незначительно влияет на значение ди-

электрической проницаемости, так как при практически

одинаковом заполнении, значение диэлектрической про-

ницаемости всех структур оказалось одинаково (рис. 5,
кривые 1−3). При этом наблюдается степенная зави-

симость между процентом заполнения пространства ϕ

и диэлектрической проницаемостью ε в соответствии

с (2), что позволяет прогнозировать значения диэлек-

трической проницаемости слоев ЛЛ.

По результатам исследования наиболее перспектив-

ными в практическом применении оказались геометрии

”
Diamond“ и

”
Gyroid“. Печать этих ТППМЭ производит-

ся с наименьшими видимыми дефектами, а варьирование

величины диэлектрической проницаемости возможно в

широком диапазоне. В геометрии
”
Neovius“ не удалось

достичь малых значений диэлектрической проницаемо-

сти, так как при малых заполнениях структура не

воспроизводилась, поэтому было решено отказаться от

дальнейшего использования этой ТППМЭ.

При увеличении количества диоксида титана в компо-

зите значение диэлектрической проницаемости ожидае-

мо растет (рис. 6). При этом наблюдается квадратичная

зависимость ε от количества диоксида титана, которая

наиболее выражена в образцах с большим заполнением

пространства.

Исходя из полученных данных по механическим

характеристикам (рис. 7), следует, что наибольшую

прочность на сжатие показали образцы с геометрией

”
Neovius“, наименьшее значение у образцов с геомет-

рией
”
Gyroid“. У образцов всех геометрий наблюдается

одинаковая зависимость прочности от степени напол-

нения диоксидом титана: при увеличении содержания
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диоксида титана удельное значение прочности уменьша-

ется. При этом у структур с большим процентом на-

полнения TiO2 в большей степени проявляется хрупкое

разрушение (после испытания зафиксировано частичное

разрушение образца), в то время как у образцов из

ненаполненного пластика наблюдается лишь пласти-

ческая деформация без образования видимых трещин.

Такое поведение материала может быть связано с тем,

что при большом количестве наполнителя в структуре

образуется больше границ раздела фаз, которые ведут

к увеличению концентрации напряжений и образованию

большого количества микротрещин. В ненаполненном

ABS частицы диоксида титана отсутствуют, и материал

ведет себя при сжимающей нагрузке типично для пла-

стичных материалов. Так же из рис. 7 следует, что при

наполнении пластика диоксидом титана χ = 40% зна-

чение удельной прочности оказывается самой большой

у геометрии
”
Diamond“, из чего можно сделать вывод,

что печать данной геометрии при большом количестве

наполнителя оказывается с наименьшими дефектами.

Удельные показатели прочности на разрыв и изгиб

с добавлением диоксида титана (см. таблицу) также

уменьшаются. Это можно объяснить тем, что из-за

увеличения содержания наполнителя наблюдается суще-

ственно меньшее, чем прочность полимера, адгезионное

взаимодействие между полимером и наполнителем. [33].
При этом образующиеся при механической нагрузке

трещины в композите, вероятно, проходят по грани-

це полимер-наполнитель. При увеличении количества

наполнителя в композите частицы диоксида титана

образуют агломераты, что способствует уменьшению

адгезии и облегчает возможность образования трещин

на межфазных границах.

Заключение

В ходе исследования разработан композитный мате-

риал, представляющий собой полимерную матрицу на

основе ABS-пластика, наполненную диоксидом титана.

Показано, что при увеличении процента наполнителя ди-

электрическая проницаемость увеличивается. Используя

данный материал в 3D-печати, возможно варьировать

диэлектрическую проницаемость в необходимом для

создания ЛЛ диапазоне от 1.16 до 2.

На основе разработанного полимерного материала

с помощью технологии FDM изготовлены различные

виды ТППМЭ:
”
Primitive“,

”
IWP“,

”
Gyroid“,

”
Diamond“,

”
Neovius“. В соответствии с критериями отбора: каче-

ство печати, воспроизводимость, механические свойства,

обеспечение необходимого диапазона диэлектрической

проницаемости, масса и др., были выбраны две наиболее

подходящие геометрии ТППМЭ:
”
Gyroid“ и

”
Diamond“.

Для образцов выбранных геометрий определена зави-

симость диэлектрической проницаемости от степени

заполнения пространства, используя которую возможно

получать промежуточные слои ЛЛ с определенными

значениями ε. В результате для обоих образцов значе-

ния ε получены в необходимом диапазоне. Однако для

геометрии
”
Diamond“ получены большие значения проч-

ности при сжатии у ТППМЭ σc = 15.23 (при χ = 0%),
14.09 (при χ = 20%), 12.92 MPa (при χ = 40%). Стоит
отметить, что в дальнейшем не исключается перспек-

тива использования структуры
”
Gyroid“ в разработке

ЛЛ в связи с его меньшей массой при прочих равных

геометрических параметрах.

Основные выводы:

1) определена геометрия ячеистой структуры для из-

готовления сферической ЛЛ из разработанного компо-

зитного материала —
”
Diamond“;

2) для разработанного материала выявлена степенная

зависимость диэлектрической проницаемости ε от степе-

ни заполнения пространства ϕ (ε ∼ ϕ2) и доли диоксида

титана χ (ε ∼ χ2);
3) для разработанного материала значение диэлектри-

ческой проницаемости при одной и той же степени за-

полнения пространства у различных геометрий ТППМЭ

остается постоянной;

4) доказана возможность применения градиентных

ячеистых структур для разработки антенных устройств,

имеющие необходимые значения диэлектрической про-

ницаемости материала (ε = 1.16− 2).
Практическая значимость. Применение градиентных

ячеистых структур позволит получать непрерывное из-

менение диэлектрической проницаемости по радиусу в

сферической ЛЛ.

Дальнейшие исследования будут посвящены разработ-

ке прототипа сферической ЛЛ на основе ТППМЭ с гра-

диентным изменением свойств, что позволит повысить

ее электрические характеристики при радиолокации с

широким углом сканирования пространства, и механи-

ческие характеристики для ее использования в суровых

климатических условиях и при внешних воздействиях в

авиации и морских судах.
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