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Введение
В объеме материалов, применяемых в СВЧ диапазоне, возможно 

формирование структурных неоднородностей, соразмерных с дли-
ной волны, которые определяют дисперсионные характеристики 
устройств на основе таких структур. Одним из наиболее типичных 
примеров являются «фотонные кристаллы» [1, 2] и GRIN-струк-
туры [3, 4], представляющие собой однородный материал с пери-
одически распределёнными воздушными полостями. Изменение 
размера и периода неоднородностей определяет величину эффек-
тивной диэлектрической проницаемости, что находит примене-
ние при проектировании различных линзовых и фазосдвигающих 
устройств [4, 5]. 
Послойное формирование структур методами трехмерной пе-

чати (в частности, FDM и SLA/DLP) позволяет получать образцы с 
различным распределением неоднородностей, что открывает воз-
можность для управления дисперсионными свойствами [6]. Стоит 
отметить недавнее появление на рынке фотополимерных смол но-
вого продукта Radix [7] – результата совместной разработки ком-
паний Fortify и Rogers. Как известно, компания Rogers является 
общепризнанным лидером в производстве СВЧ-ламинатов для пе-
чатных плат.
Отличительной особенностью Radix является низкий уровень

диэлектрических потерь по сравнению с другими фотополимер-
ными смолами [7–9].
Численное моделирование методом конечных элементов (МКЭ) 

является наиболее универсальным и точным методом расчета 
электродинамических структур, однако требует существенной ква-
лификации для разработки программного обеспечения (ПО), реа-
лизующего МКЭ, либо использования дорогостоящего лицен-

зированного ПО. В рамках данной работы предлагается отно-
сительно простой и быстрый способ расчета эффективной ди-
электрической проницаемости (ɛeff ) материала с периодическими 
неоднородностями. Приводится сравнение данных, полученных на 
основе предложенного метода, с результатами расчета с помощью 
МКЭ и экспериментального исследования образцов, изготовлен-
ных методом DLP трехмерной печати. 
Метод расчета эффективной диэлектрической проницаемости 
Как отмечалось ранее, существуют различные методы расчета 

ɛeff  в зависимости от типа и формы неоднородности, характера её 
распределения в объеме. В частности, в работе [10] приводится 
формула для оценки ɛeff  в зависимости от отношения диаметра 
цилиндрической полости к размеру элементарной ячейки. Однако 
данные соотношения могут представлять интерес только при раз-
работке структур с целым рядом ограничений, наложенных на 
форму неоднородности.
Более общие подходы применяются при разработке компо-

зитных материалов. В частности, стоит выделить широко извест-
ные соотношения на основе моделей МаксвеллаГарнетта [11], 
Лихтенекера [12] и Джаясундере [13]. Однако применимость дан-
ных соотношений ограничена ввиду вариативности сходимости 
результатов расчета и измерений в зависимости от используемых 
материалов [14]. Большей универсальностью обладают численные 
методы, в частности, на основе МКЭ [15, 16], однако их исполь-
зование может быть сопряжено с трудоемкостью реализации или 
сложностью получения лицензионной копии ПО.
В данной работе предлагается метод расчета ɛeff  на основе 

эквивалентной электрической цепи (ЭЭЦ) [17, 18] элементарной 
ячейки материала с периодической неоднородностью. На рис. 1 
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The article proposes a method for calculating the eff ective permittivity of a material with periodically distributed inhomog-

eneities. The method is based on the calculation of the equivalent electrical circuit of a unit cell of the material. To conduct 
experimental studies using three-dimensional DLP printing, samples of material with cylindrical air cavities of various diameters 
were manufactured. Comparison of the results of calculation and measurement of the eff ective dielectric constant showed a small 
divergence (up to 5%).
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представлена модель цилиндрической неоднородности (ɛдоб) и 
дискретизация объема элементарной ячейки на элементарные 
объемы в форме куба со стороной a. Таким образом, каждый эле-
ментарный объем содержит либо основной материал (ɛмат), либо 
материал неоднородности (ɛдоб). Элементарный объем можно 
представить в виде плоскопараллельного конденсатора ёмкостью 
Cr,c,p – где индексы r, c, p соответствуют порядковому номеру кон-
денсатора. Тогда общая электрическая ёмкость:

(1)

где N, M, K – количество конденсаторов (элементарных объемов) 
по каждому направлению элементарной ячейки. При этом общую 
ёмкость и ёмкость каждого конденсатора можно представить в виде:

(2)

(3)

где ɛо – электрическая постоянная, ɛeff  – эффективная диэлект-
рическая проницаемость элементарной ячейки, ɛr,c,p – диэлектри-
ческая проницаемость каждого элементарного объема. Исходя из 
этого, ɛeff  может быть рассчитана следующим образом:

(4)

Так как выражение (4) не содержит геометрических размеров, 
значение ɛeff  определяется величинами ɛмат и ɛдоб, а также фор-
мой и объемной долей материала неоднородности в элементар-
ной ячейке. Стоит заметить, что выбор обкладок конденсатора 
на поверхностях элементарного объема зависит от направления 
напряженности электрического поля. Таким образом, меняя пары 
взаимно параллельных обкладок, можно рассчитать эффективную 
диэлектрическую проницаемость по основным направлениям (x, 
y, z), то есть диагональные элементы тензора диэлектрической 
проницаемости элементарной ячейки (ɛxx, ɛyy, ɛzz).

Рис. 1. Модель элементарной ячейки диэлектрического материала с 
цилиндрической неоднородностью.
Расчет ɛeff  по выражению (4) осуществляли с помощью пакета 

прикладных программ для технических вычислений Matlab. Вре-
мя расчета одной элементарной ячейки, представляющей собой 
трехмерный массив размерностью 140×140×140 элементов, на 
компьютере с восьмиядерным процессором  менее 1 секунды. 
При расчете использовали полноразмерные массивы, таким об-
разом, время расчета может быть значительно снижено при ис-
пользовании разреженных матриц.

Сравнение результатов 
Для изготовления экспериментальных образцов материала ис-

пользовали фотополимерный 3D принтер Photon Mono X (Anycubic, 
Китай) с рабочей областью 192×120×245 мм. Точность позициони-
рования по осям XY – 50 мкм, по оси Z – 10 мкм. Допустимые 
толщины основного слоя  от 0,05 до 0,15 мм. Размеры образцов 
составляли 50×50×1 мм3. Параметры элементарной ячейки образ-
цов, содержащей периодические воздушные полости, представ-
лены в таблице 1. В качестве материала образцов была выбрана 
фотополимерная смола Anycubic Basic (Китай). Время засветки ос-
новного слоя составляло 9,5 с при толщине 50 мкм. Изготовленные 
образцы показаны на рис. 2. Образец №0 является сплошным (без 
воздушных полостей) и предназначен для измерения диэлектриче-
ской проницаемости фотополимерного материала.

Таблица 1. Параметры элементарной ячейки изготовленных образцов.

№

Плотность 
упаковки 

(количество 
цилиндров 
на ячейку), 

шт

Объем 
элемен-
тарной 
ячейки, 
мм3

Радиус 
цилинд-
рической 
полости, 

мм

Высота 
цилинд-
рической 
полости, 

мм

Объемная 
доля воздуха в 
элементарной 
ячейке, %

1
1 2×2×1

0,50
0,80

~13
2 0,75 ~30
3 0,95 ~52

Рис. 2. Фотографии изготовленных образцов с различными параме-
трами элементарной ячейки (табл. 1).
Измерение диэлектрической проницаемости изготовленных об-

разцов осуществляли с помощью цилиндрического резонатора 
(split-cylinder резонатор). Метод измерения основан на том, что 
частотный отклик резонатора меняется в зависимости от ди-
электрической проницаемости образца, помещенного внутрь ре-
зонатора. Частотный отклик (S-параметры) резонатора измерялся 
с помощью векторного анализатора цепей (Cyear 3272C, Ceyear 
Technologies, Китай) вблизи 10 ГГц. Более подробное описание 
метода приведено в [19]. 
Для сравнения результатов, полученных с помощью ЭЭЦ, ана-

логичные структуры были рассчитаны также в программном па-
кете COMSOL Multiphysics, реализующим МКЭ. На рис. 3 при-
ведены результаты моделирования и измерений. Из получен-
ных результатов следует, что расхождение значений диэлектри-
ческой проницаемости, рассчитанных с помощью ЭЭЦ и МКЭ, не 
превышает 2%, в то время как расхождение результатов ЭЭЦ и экс-
перимента не превышает 5%.

Рис. 3. Сравнение результатов моделирования и измерения диэлектри-
ческой проницаемости образцов.
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Заключение
Анализ полученных результатов демонстрирует достаточно вы-

сокую сходимость между значениями диэлектрической проница-
емости, рассчитанными с помощью ЭЭЦ, и результатами измере-
ния образцов (отклонение до 5%). Стоит заметить, что величина 
расхождения результатов (в том числе и с полученными на основе 
МКЭ) может быть обусловлена усадкой материала. Наблюдаемое 
увеличение толщины (в среднем на 0,12 мм от заданного значения) 
может быть объяснено вторичной засветкой сквозь уже сформиро-
ванные слои структуры. 
Простота реализации расчета и низкие требования к вычисли-

тельной мощности, наряду с продемонстрированной высокой схо-
димостью результатов и отсутствием существенных ограничений 
на форму неоднородности, позволяют говорить о перспективно-
сти предложенного метода расчета эффективной диэлектрической 
проницаемости на основе ЭЭЦ при разработке и проектировании 
пористых структур и покрытий, диэлектрических линзовых струк-
тур нерезонансного типа, а также композитных диэлектриков.
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