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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФЭЛ

Обеспечивающая кафедра МНЭ

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 5

Курс 3

Семестр 5

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 34

Практические занятия (академ. часов) 34

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 69

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 111
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 180
Вид промежуточной аттестации

Дифф. зачет (курс) 3
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ И ПРИБОРЫ»

Рассматриваются современные представления о поляризации, электро­

проводности, диэлектрических потерях, пробое и фазовых переходах в диэлек­

триках. Обсуждаются характеристики неорганических, полимерных и компози­

ционных диэлектриков, как в объемном, так и в пленочном исполнении, техно­

логические аспекты их получения и возможности применения. Основное вни­

мание уделяется свойствам активных диэлектриков: сегнетоэлектриков, пиро­

электриков, пьезоэлектриков, электретов, а также нанокомпозитов, содержа­

щих активные диэлектрики. Подробно рассмотрены современные перспектив­

ные направления использования диэлектрическихматериалов при создании элек­

тронной компонентной базы.

SUBJECT SUMMARY

«DIELECTRICS MATERIALS AND DEVICIES»

The modern understanding of polarization, conductivity, breakdown, dielec­

tric losses and phase transitions is under consideration. Characteristics of inorganic,

polymeric and composite dielectrics, both in volume and film´s form, technological

aspects of their production and application possibilities are reviewed. The special

attention is given to the properties of active dielectrics, such as: ferroelectrics, py­

roelectrics, piezoelectrics, electrets and also to the nanocomposites with active di­

electrics, as the fillers. Current promising applications of mentioned above materials

as electronic components are discussed in details.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Основной целью дисциплины является формирование у студентов систем­

ного подхода в изучении физических процессов, явлений в диэлектриках, в том

числе и активных диэлектриках, в массивном и пленочном исполнении для из­

делий микросистемной техники.

2. Задачи дисциплины включают:

­получение знаний о реальных значениях диэлектрических параметров, техно­

логических аспектах получения и возможных применениях диэлектриков;

­освоение методик расчета электрических полей, электрофизических парамет­

ров диэлектрических материалов и диэлектрических преобразователей.

­приобретении навыков в практическом применении методов теоретического

расчета и анализа параметров диэлектриков: объемных диэлектриков, тонких

диэлектрических пленок и наноструктур, а также преобразователей на основе

активных диэлектриков.

3. Знания и понимание сути физических процессов и явлений в диэлектриках,

в том числе в активных диэлектриках, технологических аспектов получения

и особенностей применения диэлектриков в изделиях микро – и нанотехники,

принципов работы и характеристик изделий микро – и нанотехники.

4. Умения:

­выполнять анализ исследований и разработок, связанных с созданием и свой­

ствами диэлектрических материалов, а также применением их в приборах мик­

ро­и нанотехники;

­формулировать цели и задачи научных исследований и разработок в соответ­

ствии с тенденциями и перспективами развития современной электронной ком­

понентной базы.
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5. Владение навыками применения полученных знаний о диэлектрических ма­

териалах и приборах при разработке изделий микро­и нанотехники.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Материалы электронной техники»

2. «Теоретические основы электротехники»

3. «Компоненты электронной техники»

4. «Теория машин и механизмов»

и обеспечивает изучение последующих дисциплин:

1. «Квантовая и оптическая электроника»

2. «Твердотельная электроника»

3. «Теплофизика твердого тела»

4. «Технология материалов и эпитаксиальных структур»
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3.3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соот­

несенных с планируемыми результатами освоения образовательной

программы

В результате освоения образовательной программы обучающийся должен

достичь следующие результаты обучения по дисциплине:

Код компетенции/
индикатора
компетенции

Наименование компетенции/индикатора компетенции

ПК­4 Готов рассчитывать и проектировать компоненты нано­и микросистем­
ной техники

ПК­4.2 Умеет проводить оценочные расчеты характеристик компонентов
нано­и микросистемной техники

ПК­5 Готов рассчитывать и проектировать основные параметры нанострук­
турных материалов различного функционального назначения

ПК­5.1 Знает принципы проектирования основных параметров нанострук­
турных материалов

ПК­5.3 Владеет навыками оценки влияния различных воздействий на пара­
метры наноструктурных материалов
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4 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1 Содержание разделов дисциплины

4.1.1 Наименование тем и часы на все виды нагрузки

№
п/п

Наименование темы дисциплины Лек,
ач

Пр,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Введение. 2 2
2 Тема 1. Физические процессы и явления в диэлектриче­

ских материалах. Основные характеристики диэлектри­
ков

8 8 18

3 Тема 2. Конденсаторы 8 6 18
4 Тема 3. Пористый анодный оксид алюминия 2 4 14
5 Тема 4.Low­k и high­k диэлектрические материалы в ин­

тегральных микросхемах.
2 4 14

6 Тема 5. Пьезоэлектрики и пьезоэлектрические преобра­
зователи

4 4 16

7 Тема 6. Пироэффект и пироэлектрические преобразова­
тели

2 4 12

8 Тема 7. Физические эффекты в сегнетоэлектриках, се­
гнетоэлектрические преобразователи

2 4 15

9 Тема 8. Электреты и электретные преобразователи 2 1 2
10 Заключение. Перспективные материалы функциональ­

ной диэлектрической электроники
2

Итого, ач 34 34 1 111
Из них ач на контроль 0 0 0 0
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 180/5

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение. Описание содержания, целей и задач курса. Классифи­
кация диэлектрических материалов
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

2 Тема 1. Физические процессы
и явления в диэлектрических
материалах. Основные харак­
теристики диэлектриков

Поляризованность диэлектриков. Диэлектрическая
проницаемость и восприимчивость. Анизотропия
физических свойств. Тензоры диэлектрической про­
ницаемости и восприимчивости. Виды поляризован­
ности в диэлектриках. Зависимость диэлектрической
проницаемости от температуры и давления. Расчет
диэлектрической проницаемости композиционных
диэлектрических материалов.
Электропроводность диэлектриков. Механизмы гене­
рации носителей заряда и механизмы переноса заряда
в диэлектриках. Токи абсорбции. Токи смещения.
Электропроводность диэлектриков в зависимости от
типа носителей заряда. Объемное и поверхностное
сопротивление. Энергия активации электропровод­
ности. Зависимость проводимости от напряженности
поля, температуры, частоты. Электропроводность
газов, жидких диэлектриков, твердых диэлектриков,
пористых диэлектриков Фазовые переходы в ди­
электриках. Обратимое и необратимое нарушение
устойчивости непроводящего состояния в диэлектри­
ках. Суперионные проводники. Инжекционные токи в
диэлектриках. Токи, ограниченные пространственным
зарядом в кристаллических диэлектриках. Поверх­
ностная электропроводность твердых диэлектриков,
основы теории протекания. Позисторный эффект.
Диэлектрические потери. Виды диэлектрических по­
терь. Комплексная диэлектрическая проницаемость.
Тангенс угла диэлектрических потерь. Дисперсионные
соотношения Крамерса­Кронинга. Модель релакса­
ционной поляризации. Температурные и частотные
зависимости мощности потерь, диэлектрической про­
ницаемости и тангенса угла диэлектрических потерь.
Ионизационные потери. Потери Максвелла­Вагнера.
Эквивалентные схемы замещения реальных диэлек­
триков. Диэлектрическая спектроскопия. Диаграмма
Коул­Коула.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

3 Тема 2. Конденсаторы Основные параметры конденсатора. Частотная зави­
симость импеданса реального конденсатора. Харак­
терные функции конденсаторов в электрических схе­
мах. Керамические конденсаторы, достоинстав, клас­
сификация, состав и особенности технологи, области
применения и конструкции. Конденсаторы с органиче­
ским диэлектриком, материалы, параметры, конструк­
ции, достоинства и недостатки, области применения.
Пути повышения характеристик конденсаторов с ке­
рамическим и органическим диэлектриком. Анодные
окислы вентильных металлов, получение и характери­
стики. Электролитические конденсаторы, алюминие­
вые и танталовые, параметры, конструкции, особен­
ности технологии, причины отказов, область приме­
нения, достоинства и недостатки. Ионисторы, прин­
цип работы, конструкции, материалы, типы, парамет­
ры, области применения, преимущества и недостатки.
Система рекуперация энергии. Использование нанома­
териалов(нанокристаллического пористого угля, угле­
родных нанотрубок, графена) для повышения удель­
ных характеристик электродов ионисторов.

4 Тема 3. Пористый анодный ок­
сид алюминия

Особенности самоорганизация пористой структуры
оксида алюминия. Особенности и технология форми­
рования, правило 10% пористости, методики получе­
ния оксида алюминия с высокоупорядоченной струк­
турой пор, области применения, в частности, для фор­
мирования наноструктурированных материалов.

5 Тема 4.Low­k и high­k диэлек­
трические материалы в инте­
гральных микросхемах.

Функции пассивных диэлектриков в микроэлектрони­
ке. Перспективы снижения топологических размеров
ИС. Требования к low­k диэлектрикам для суб­100­нм
технологий. Материалы с ультранизкой диэлектриче­
ской проницаемостью. Эффект электромиграциии. Ди­
электрические материалы с высоким значением k, пре­
имущества их использования в микро­и наноэлектро­
нике.

6 Тема 5. Пьезоэлектрики и пье­
зоэлектрические преобразова­
тели

Электрострикция и пьезоэлектрический эффект. Фи­
зические основы пьезоэффекта. Прямой и обратный
пьезоэффекты. Основные параметры и характеристи­
ки пьезоэлектриков. Электрическое управление пьезо­
эффектом. Электромеханический вклад в диэлектриче­
скую проницаемость. Классификация диэлектриков с
учетом их пьезоактивности. Пьезоэлектрические объ­
емные и пленочные материалы. Пьезоэлектрические
излучатели, микрофоны, резонаторы, двигатели, гене­
раторы. Пьезоактюаторы, их характеристики, приме­
нение. Наногенераторы на основе оксида цинка. Пье­
зоэлектрические преобразователи на объемных и по­
верхностных акустических волнах.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

7 Тема 6. Пироэффект и пиро­
электрические преобразовате­
ли

Пироэлектрический эффект. Теплоэлектрический и
электрокалорический эффекты. Термо ­пьезоэлектри­
чество. Электрокалорический вклад в диэлектри­
ческую проницаемость. Применение пироэлектри­
ков: тепловидение, температурные сенсоры, тепло­
электрические преобразователи, электрокалорическое
охлаждение. Пироэлектрические сенсорные элементы
и материалы. Чувствительность пироэлектрического
элемента.

8 Тема 7. Физические эффекты
в сегнетоэлектриках, сегнето­
электрические преобразовате­
ли

Сегнетоэлектричество: нелинейные эффекты, петля
гистерезиса, вольтфарадные характеристики, темпе­
ратурная и частотная зависимости электрофизиче­
ских параметров сегнетоэлектриков. Фазовые перехо­
ды в сегнетоэлектриках. Сегнетоэлектрики и пиро­
электрики. Сегнетополупроводники, антисегнетоэлек­
трики, сегнетоэластики, параэлектрики. Диэлектриче­
ская нелинейность. Вариконды. Эффекты переключе­
ния и энергонезависимая память на сегнетоэлектри­
ках. Сегнетоэлектрические пленки. Применение сегне­
тоэлектрических материалов.

9 Тема 8. Электреты и электрет­
ные преобразователи

Физика электретного состояния. Основные парамет­
ры и характеристики электретов. Способы получе­
ния электретов и электретные материалы: полимерные
электреты, керамические электреты, оксидные элек­
третные материалы. Температурная и временная ста­
бильность электретного потенциала. Механизмы объ­
емной релаксации электретного потенциала. Роль пер­
коляционных процессов в процессах поверхностной
разрядки электретов. Методы повышения стабильно­
сти электретного состояния. Электретные микрофоны,
телефоны, дозиметры, фильтры, сенсорные переклю­
чатели, клавиатура, крепежные устройства.

10 Заключение. Перспективные
материалы функциональной
диэлектрической электроники

Перспективные материалы функциональной диэлек­
трической электроники

4.2 Перечень лабораторных работ

Лабораторные работы не предусмотрены.

4.3 Перечень практических занятий
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Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Поляризация диэлектриков. Тензоры диэлектрической прони­
цаемости и восприимчивости. Определение емкости конденса­
торов различной конфигу­рации. 2
2. Расчет диэлектрической проницаемости композиционных ди­
электрических материалов. 2
3. Термокомпенсированные системы. Электрические поля в
неоднородных диэлектриках. 2
4. Электропроводность газов. Электропроводность жидкостей.
Электро­проводность твердых диэлектриков. Определение объ­
емного сопротивления участков изоляции различной конфигу­
рации. 2
5. Поверхностная электропроводность твердых диэлектриков.
Анализ токов, ограниченных пространственным зарядом. 2
6. Анализ частотной зависимости диэлектрической поляризации
и мощности потерь, связанных с поляризацией и электропровод­
ностью. 2
7. Определение параметров релаксационных процессов в реаль­
ных диэлектриках. 2
8. Схемы замещения реальных диэлектриков. Построение диа­
грамм Коул ­Коула. 2
9. Пробой газообразных диэлектриков. Пробой жидких диэлек­
триков. 2
10. Электрическая прочность твердых диэлектриков. 2
11. Уравнения прямого и обратного пьезоэффектов. 2
12. Тензоры пьезомодуля. 2
13. Анализ параметров пьезогенераторов. 2
14. Анализ чувствительности пироэлектрических преобразова­
телей. 2
15. Анализ петель гистерезиса. Диэлектрическая спектроскопия
сегнетоэлектриков. 2
16. Расчет полей биполярного электрета и моноэлектрета. 2
17. Расчет электрических полей в конструкции электретного
преобразователя. Определение предельных значений поверх­
ностной плотности заряда электретов в конструкциях реальных
преобразователей. 1
18. Расчет диэлектрической проницаемости органо­неорганиче­
ских композиционных диэлектриков. Диэлектрическая спектро­
скопия полимеров. 1
Итого 34

4.4 Курсовое проектирование

Курсовая работа (проект) не предусмотрены.
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4.5 Реферат

Реферат не предусмотрен.

4.6 Индивидуальное домашнее задание

Индивидуальное домашнее задание не предусмотрено.

4.7 Доклад

Доклад не предусмотрен.

4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.

4.9 Организацияи учебно­методическое обеспечение самостоятельной ра­

боты

Изучение дисциплины сопровождается самостоятельной работой студен­

тов с рекомендованными преподавателем литературными источниками и ин­

формационными ресурсами сети Интернет.

Планирование времени для изучения дисциплины осуществляется на весь

период обучения, предусматривая при этом регулярное повторение пройденно­

го материала. Обучающимся, в рамках внеаудиторной самостоятельной рабо­

ты, необходимо регулярно дополнять сведениями из литературных источников

материал, законспектированный на лекциях. При этом на основе изучения ре­

комендованной литературы целесообразно составить конспект основных поло­

жений, терминов и определений, необходимых для освоения разделов учебной

дисциплины.

Особое место уделяется консультированию, как одной из форм обучения

и контроля самостоятельной работы. Консультирование предполагает особым
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образом организованное взаимодействие между преподавателем и студентами,

при этом предполагается, что консультант либо знает готовое решение, которое

он может предписать консультируемому, либо он владеет способами деятель­

ности, которые указывают путь решения проблемы.

Самостоятельное изучение студентами теоретических основ дисципли­

ны обеспечено необходимыми учебно­методическими материалами (учебники,

учебные пособия, конспект лекций и т.п.), выполненными в печатном или элек­

тронном виде.

Изучение студентами дисциплины сопровождается проведением регуляр­

ных консультаций преподавателей, обеспечивающих практические занятия по

дисциплине, за счет бюджета времени, отводимого на консультации (внеауди­

торные занятия, относящиеся к разделу «Самостоятельные часы для изучения

дисциплины»).

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 40
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате­
риала до его изложения на занятиях) 0
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 30
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи­
нарским занятиям 0
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 16
Выполнение расчетно­графических работ 0
Выполнение курсового проекта или курсовой работы 0
Поиск, изучение и презентация информации по заданной про­
блеме, анализ научных публикаций по заданной теме 0
Работа над междисциплинарным проектом 0
Анализ данных по заданной теме, выполнение расчетов, состав­
ление схем и моделей, на основе собранных данных 0
Подготовка к зачету, дифференцированному зачету, экзамену 25
ИТОГО СРС 111
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5 Учебно­методическое обеспечение дисциплины

5.1 Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для

освоения дисциплины

№ п/п Название, библиографическое описание К­во
экз. в
библ.

Основная литература
1 Сорокин, Валерий Сергеевич. Материалы и элементы электронной техни­

ки [Текст] : учеб. для вузов по направлению подгот. бакалавров, магистров
и специалистов 210100 ”Электроника и микроэлектроника” : в 2 т. Т. 1 :
Проводники, полупроводники, диэлектрики, 2006. ­440 с.

484

2 Сорокин, Валерий Сергеевич. Материалы и элементы электронной техни­
ки [Текст] : учеб. для вузов по направлениям ”Электроника и наноэлектро­
ника” и ”Конструирование и технология электронных средств”. ­(Учеб­
ники для вузов. Специальная литература). [Т. 2] : Активные диэлектрики,
магнитные материалы, элементы электронной техники, 2016. ­377 с.

неогр.

Дополнительная литература
1 Рез И.С. Диэлектрики [Текст] : основные свойства и применение в элек­

тронике / И. С. Рез, Ю. М. Поплавко, 1989. ­287 с.
15

2 Электреты [Текст] / под ред. Г. Сесслера ; пер. с англ. А.Ю. Гросберга,
Ю.К. Джикаева ; под ред. А.Н. Губкина, 1983. ­486 с.

15

3 Тареев, Борис Михайлович. Физика диэлектрических материалов [Текст]
: учеб. пособие для вузов по специальности ”Электроизоляционная и ка­
бельная техника” / Б.М. Тареев, 1982. ­317, [3] с.

23

4 Справочник по электротехническим материалам [Текст] : в 3 т. / под ред.
Ю.В. Корицкого [и др.]. Т. 3 / ред. Ю. В. Корицкий, 1976. ­895 с.

41

5.2 Перечень ресурсов информационно­телекоммуникационной сети «Ин­

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Образовательный сайт по электротехникеhttp://electricalschool.info
2 Справочник по электроизоляционным материаламhttps://electromonter.info/categor

y/handbook/

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=15561
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Диэлектрические материалы и приборы» предусмот­

рены следующие формы промежуточной аттестации: зачет с оценкой.

Зачет с оценкой

Оценка Описание
Неудовлетворительно Курс не освоен. Студент испытывает серьезные трудности

при ответе на ключевые вопросы дисциплины
Удовлетворительно Студент в целом овладел курсом, но некоторые разделы

освоены на уровне определений и формулировок
Хорошо Студент овладел курсом, но в отдельных вопросах испыты­

вает затруднения. Умеет решать задачи
Отлично Студент демонстрирует полное овладение курсом, спосо­

бен применять полученные знания при решении конкрет­
ных задач
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Особенности допуска

Допуском к дифференцированному зачету является выполнение четырех

письменных контрольных работ с оценкой не ниже ”удовлетворительно”. Ито­

говая оценка по дисциплине определяется по результатам выполненных кон­

трольных работ и дополнительного собеседования.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме­

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к дифф.зачету

№ п/п Описание
1 Опишите суть и преимущества двухстадийной методики получения оксида алюми­

ния с высокоупорядоченной структурой пор.
2 Пути улучшения характеристик керамических конденсаторов, а также конденсато­

ров с органическим диэлектриком.
3 Опишите закономерности процесса самоорганизации упорядоченной пористой

структуры оксида алюминия.
4 Принцип работы ионистора. Типы ионисторов. Основные преимущества.
5 Механизмы генерации носителей заряда и механизмы переноса заряда в диэлектри­

ках.
6 Электропроводность диэлектриков в зависимости от типа носителей заряда.
7 Различия в работе конденсаторов на основе двойного электрического слоя (ДСК) и

аккумуляторов. Преимущества ионисторов по сравнению с аккумуляторами.
8 Обратимое и необратимое нарушение устойчивости непроводящего состояния в

диэлектриках.
9 Основной вид отказов в электролитических алюминиевых конденсаторах. Объяс­

ните суть проблемы.
10 Характерные особенности ионно­релаксационной поляризации. Нарисуйте темпе­

ратурную зависимость ε и объясните ее ход для диэлектриков с этим видом поля­
ризации.

11 Сравните роль напряженности внешнего электрического поля для случаев упругой
и тепловой поляризации

12 Условия возникновения режима ТОПЗ в диэлектриках для случая монополярной
инжекции. Поясните ход ВАХ ТОПЗ для кристаллов с дефектами. Какая информа­
ция может быть получена по виду ВАХ ТОПЗ?

13 Каковы принципы выбора схемы замещения для конденсатора с реальным диэлек­
триком. Приведите примеры схем замещения для конкретных механизмов потерь.

14 Можно ли для расчета частотных зависимостей тангенса угла диэлектрических по­
терь и активной мощности пользоваться одной эквивалентной схемой замещения
для реального диэлектрика с потерями в широком диапазоне частот?
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15 Механизмы обратимого и необратимого нарушения устойчивости непроводящего
состояния в диэлектриках. Приведите примеры материалов, в которых реализуются
такие механизмы.

16 Опишите эффекты электропроводности, имеющие место в суперионных проводни­
ках.

17 Какой механизм потерь описывает последовательная эквивалентная схема замеще­
ния?

18 Low­k и high­k диэлектрики. Назначение и функции в интегральных микросхемах.
Приведите примеры материалов с low­k и high­k параметрами

19 Приведите температурные и частотные зависимости tgδ для диэлектрика с релак­
сационными потерями и поясните их ход

20 Пьезоэффект и электрострикция. Природа эффектов и различия.

Образцы задач (заданий) для контрольных (проверочных) работ

Контрольная №1.

1. Два конденсатора с электроемкостями С1 = 3 мкФ и С2 = 6мкФ соеди­

нены между собой и присоединены к батарее с ЭДС  Е = 120 В. Определить

заряды Q1 и  Q 2  конденсаторов и разности потенциалов U1 и U2  между их

обкладками,  если конденсаторы соединены: 1 –параллельно; 2 – последова­

тельно.

2. Каково должно быть соотношение по объему компонентов пластмассы,

связующим в которой является политетрафторэтилен, а наполнителем – кера­

мика Т­80 (на основе двуокиси титана), чтобы эффективная диэлектрическая

проницаемость этой пластмассы εэфф = 10? Смесь компонентов  в пластмассе

рассматриваем как статистическую. Параметры компонентов пластмассы:  для

политетрафторэтилена ε = 2,1; ρ= 2250 кг/м3;  для Т­80 ε = 80; ρ= 3825 кг/м3

3. Определите объемный состав компонентов механической смеси двух

керамических материалов, пригодных для создания термокомпенсированного

конденсаторного диэлектрика, для следующих параметров  компонентов:   ε1=

10; ТКε1= 3•10­4 К­1; ε2= 40; ТКε2= ­6,5•10­3К­1. Определить диэлектриче­

скую проницаемость композиционного диэлектрика.

4. Плоский конденсатор с расстоянием d=15 мм между электродами ра­
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ботает под напряжением U=100В частоты 50 Гц. Площадь каждого электрода

S=0,2 мм2. Определить емкость конденсатора и построить графики распределе­

ния напряженности эл. поля  и падения напряжения в диэлектрике для случая,

когда  пространство между электродами заполнено воздухом.

Контрольная №2.

1.    Дайте определение относительной диэлектрической проницаемости

и назовите основные факторы, от которых она зависит.

2.    Варианты катодных материалов, используемых в оксидных конден­

саторах. Специфические проблемы оксидных конденсаторов.

3.    Различия в работе конденсаторов на основе двойного электрического

слоя (ДСК) и аккумуляторов. Преимущества ионисторов по сравнению с акку­

муляторами.

4.    Приведите типовую характеристику ε = f(ω) в широком диапазоне ча­

стот и объясните физический смысл возникновения участков  дисперсии  ε для

ионного диэлектрика с упругими видами поляризации.

5.    Что характеризует время релаксации поляризации? Какой из видов

поляризации характеризуется минимальным временем релаксации?

 Контрольная №3.

1.    В чем различие в электропроводности  полярных и неполярных жид­

ких диэлектриков?

2.    Приведите частотные зависимости параметров  р; ε’; tgδ; ε” для ди­

электрика, в котором преобладают потери сквозной электропроводности  и по­

ясните их ход.

3.    Функции high­k диэлектриков и преимущества их использования в

интегральных микросхемах.

4.    Две противоположные грани куба с ребром а = 10 мм из диэлектри­
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ческого материала с удельным объемным сопротивлением ρv = 1010∙ Ом∙м и

удельным поверхностным сопротивление ρs = 1011 Ом покрыты металличе­

скими электродами. Определить ток, протекающий через эти грани куба при

постоянном напряжении U0 = 2кВ.

5.    Два различных диэлектрика одинаковых геометрических размеров в

одинаковых условиях эксплуатации имеют одинаковый тангенс угла потерь.

Можно ли считать, что у этих диэлектриков одинаковы  активные мощности

потерь?

Контрольная №4.

1.   Физическая природа пьезоэффекта. В каких диэлектриках его можно

наблюдать?  Приведите примеры практического применения пьезоэффекта.

2.  Прямой и обратный пироэффекты.Основные уравнения. Примерыпрак­

тического использования.

3. Природа диэлектрического гистерезиса. Эффект переключения в сегне­

тоэлектриках, его практическое использование.

4. Что называют сегнетоэлектрической точкой Кюри? Как ее можно опре­

делить экспериментально? Как можно управлять значением температуры Кю­

ри?

5.    Изобразите и поясните эквивалентную схему замещения в диапазоне

радиочастот для конденсатора с ионным диэлектриком, в котором реализуют­

ся  три релаксационных механизма  поляризации и все виды диэлектрических

потерь.

Весь комплект контрольно­измерительныхматериалов для проверки сфор­

мированности компетенции (индикатора компетенции) размещен в закрытой

части по адресу, указанному в п. 5.3
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6.3 График текущего контроля успеваемости

Неделя Темы занятий Вид контроля
1
2
3
4
5
6

Тема 1. Физические процессы и явления в диэлектрических
материалах. Основные характеристики диэлектриков

Контрольная работа
7 Тема 2. Конденсаторы

Тема 3. Пористый анодный оксид алюминия
Контрольная работа

8
9
10
11
12
13

Тема 4.Low­k и high­k диэлектрические материалы в инте­
гральных микросхемах.
Тема 5. Пьезоэлектрики и пьезоэлектрические преобразова­
тели

Контрольная работа
14
15
16

Тема 6. Пироэффект и пироэлектрические преобразователи
Тема 7. Физические эффекты в сегнетоэлектриках, сегнето­
электрические преобразователи
Тема 8. Электреты и электретные преобразователи

Контрольная работа

6.4 Методика текущего контроля

на лекционных занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий), по результатам которого студент получает допуск на дифф. зачет.

на практических (семинарских) занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий)ь и выполнение четырех письменных контрольных работ,  по резуль­

татам которых студент получает допуск на дифф. зачет.

В ходе проведения  практических занятий целесообразно привлечение сту­

дентов к как можно более активному участию в дискуссиях, решении задач,

обсуждениях и т. д. При этом активность студентов также может учитывать­

ся преподавателем, как один из способов текущего контроля на практических

занятиях.
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самостоятельной работы студентов

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лекци­

онных, практических занятиях студентов по методикам, описанным выше.

Критерии оценки выполнения контрольной работы:

оценка ”отлично” – 85 – 100% правильных ответов на вопросы;

оценка ”хорошо” ­ 70 – 84% правильных ответов на вопросы;

оценка ”удовлетворительно” ­ 55 – 69% правильных ответов на вопросы;

оценка ”неудовлетворительно” ­ менее 55% правильных ответов на во­

просы.
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7 Описание информационных технологий и материально­технической базы

Тип занятий Тип помещения Требования к
помещению

Требования к
программному
обеспечению

Лекция Лекционная аудито­
рия

Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
проектор, экран, персо­
нальный компьютер или
ноутбук, меловая или
маркерная доска

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше

Практические заня­
тия

Аудитория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
проектор, экран, персо­
нальный компьютер или
ноутбук, меловая или
маркерная доска

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше

Самостоятельная ра­
бота

Помещение для са­
мостоятельной рабо­
та

Оснащено компьютерной
техникой с возможностью
подключения к сети «Ин­
тернет» и обеспечением
доступа в электрон­
ную информационно­
образовательную среду
университета.

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше
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8 Адаптация рабочей программы для лиц с ОВЗ

Адаптированная программа разрабатывается при наличии заявления со

стороны обучающегося (родителей, законных представителей) и медицинских

показаний (рекомендациями психолого­медико­педагогической комиссии). Для

инвалидов адаптированная образовательная программа разрабатывается в соот­

ветствии с индивидуальной программой реабилитации.
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