
ХИМИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ



Эксплуатационные 
свойства диэлектриков

Адгезия

Химическая
 стойкость

Водостойкость
Смачиваемость

Тропикостойкость

Радиационная
стойкость



По агрегатному состоянию

Жидкие ТвердыеГазообразные



Газ ρv Ом • м
tg δ 
при f= 
50Гц

ε при
f= 50 Гц Епр, 

МВ/м

Воздух 1,7- 1015 10-8 1,00059 3

Водород 1015 10-8 1,00027 1,8

Азот 1015 4∙10-6 1,00058 3
Гелий 1015 4∙10-6 1,0007 0,72

Элегаз (SF6) 1015 2∙10-7 1,002 8,9

Газы



Материал ρv Ом • м tg δ 
при f= 50Гц

ε при
f= 50 Гц Епр, МВ/м

Трансформаторное 
масло 5- 10'° 2,1-2,4 2- 10-2 28

Конденсаторное масло 108-1010 3,5-4,5 (1-3)∙10-2 15-20

Кабельное масло 1,5- 1010 5-6 3∙10-2 25

Силоксаны 1012 2,5-3,5 10-3 25-30

Фторорганические 
жидкости 1012-1015 1,8-2 10-4 50

Жидкости



Твердые диэлектрики
По наличию порядка в расположении атомов

Кристаллические (керамика) Аморфные (полимеры, стекла)
По числу фаз 

Гомогенные 
(полимеры, стекла)

Гетерогенные 
(компаунды, керамика)

По способности поляризоваться
Пассивные 

(электрокерамика, стекла, полимеры)
Активные (пьезоэлектрики, 

сегнетоэлектрики, жидкие кристаллы)
По химическому составу

Органические (полимеры, 
кремнийорганические соединения) 

Неорганические 
(керамика, стекла)

По назначению
Электроизоляционные (полимеры) Конденсаторные (керамика, стекла)







Материал ρv 
Ом • м

ε при
ω= 50 Гц

tg δ 
при ω= 50Гц Епр, МВ/м Применение

Полиэтилен высокого 
давления

1015 2,3 (1-4) ∙10-4 15-20 Электроизоляционные материалы 

Полипропилен 1016 2,2 6∙10-4 25-35
Электроизоляционные, 

конденсаторные, композиционные 
материалы

Полистирол 1014 2,5 2 ∙10-4 100
Электроизоляционные, 

композиционные материалы (АБС 
пластики)

Фторопласт-3 1014 2,7 10-2 100
Электроизоляционный и 

конденсаторный материал для 
агрессивных сред

Полиметилметакрилат 1013 4 3 ∙10-2 40 Оптические полимерные волокна, 
лазерные диски, резист

Полиамиды 1013 4 4 ∙10-2 15
Несущие детали в радиоаппаратуре, 

электроизоляционные материалы с 
высокой масло- бензостойкостью

Кремнийорганические 
смолы

1012 3-50 (30-20) ∙10-3 10-20 Электроизоляционные, материалы 



Каучук
Т рабочая 

0C ρv Ом • м tg δ 
при f= 50Гц

ε при
f= 50 Гц Епр, 

МВ/м

Натуральный -50 - +65 2- 1013 9∙10-3 2,5 40

Синтетические

изопреновые
- 1013 5 ∙10-3 2,3 35

Бутилкаучук -40 - +150 1013 4 ∙10-3 2,4 20

Силоксановый -60 - +250 ю12 8∙10-3 3 30

Компаунды Т раб 0C ру, Ом • м tg δ 10-2 Епр, МВ/м

Эпоксидные -60 до  + 200 1012-1013 1,5 15-20

Полиэфирные -60 до  +120 1011- 1012 3 20-25

Метакрилатные -60 до +120 1010-1012 4-9 20-30

Полиуретановые -80 до  +120 109 3 5-15



Твердые неорганические диэлектрики

Электровакуумные
 стекла

Ситаллы

Электротехническая
 керамика



Стекло



Стекла 

Кристаллическая Аморфная Стекло

Si

O

Na



По виду оксида-
стеклообразователя
Силикатные (SiO2)
Фосфатные (P2O5)
Алюминатные (Al2O3)
Алюмосиликатные (SiO2+Al2O3)
Боросиликатные (SiO2+В2O3)
Алюмоборосиликатные 
(SiO2+Al2O3+В2O3)

По модификатору
Кварцевые (SiO2)
Щелочные (Na, K, Ca)
Малощелочные

Классификация стекол  
По назначению

Строительные (Na2O∙CaO∙6SiO2)
Электротехнические
Оптические
Электроизоляционные
Стекловолокна
Специальные (лазерные, оптически и магнито-
активные, фотохромные и т. д.)



Группа
Термостой

кость, °С
рv, Ом • 

м
ε tg δ 10-4 Епр, МВ/м

Кварцевая >1000 1016 3,81 5 500

Вольфрамовая 170-220 I015 — 5-10 500

Молибденовая 120-160 1014 4,8 20 —

Титановая 90-120 1012 8 — 30

Платиновая 60-90 1010 7 50-150 450

Железная 50 10’ — 200-250

Электроизоляционные стекла >75% SiO2

Уменьшают ρ, Епр Увеличивают ρ, Епр

Li+, K+, Na+, Mg2+ Ca2+, Ba2+, Pb2+, B3+, Al3+  



Ситаллы – стеклокристаллические вещества

Кристаллизация

Каталитическая 
(TiO2, FeS, Cr2O3, V2O5

Фотохимическая
 (УФ облучение +Ag, Au, Pt, Cu)



Классификация ситаллов по назначению Применение
Высокопрочные (MgO-Al2O3-SiO2, Na2O-Al2O3-SiO2) Радиоэлектроника

Оптически- и радиопрозрачные термо- и 
химическистойкие  
(Li2O-Al2O3-SiO2)

Лазерная техника, 
астрооптика, 
солнечные батареи

Фотоситаллы (Li2O-Al2O3-SiO2) Микроэлектроника
Ситаллоцементы (PbO-ZnO-B2O3-SiO2) Микроэлектроника
Ситаллы со специальными электрическими 
свойствами 
(BaO-Al2O3-SiO2-TiO2, Nb2O5-CoO-Na2O-SiO2)

Конденсаторы, 
пьезоэлементы



Сырье: глинозем (Al2O3), кремнезем (SiO2), 
алюмосиликаты (x(K)Na2O-yAl2O3-zSiO2), кальцит 

CaCO3,  магнезит MgCO3, BaCO3, TiO2, ZnO, PbO, ZrO2) 

Достоинства:
Дешевая
Любая форма изделий
Термо- влаго- 
химически и 
радиационно стойкая
Не стареет
Высокие диэлектричес
кие свойства

Недостатки:
Хрупкость
Абразивность



Корунд..........................α-А120з
Муллит.........................3А120з∙2SiO2
Цельзиан........................ ВаО∙ А120з∙2SiO2
Кордиерит.......................2MgO ∙2А120з∙5SiO2
Стеатит (тальк).....................3MgO ∙4Si02 ∙ Н20
Форстерит........................2 MgO ∙ Si02

Кристобалит...................... α-SiO2
Циркон.........................Zr02 ∙ Si02
Рутил...........................Ti02
Перовскит........................СаТiОз
Периклаз........................ MgO
Шпинель........................ MgO ∙ А1203

Фазы керамики

Аморфная Газообразная

Кристаллическая



Электротехническая керамика
Установочная (изоляторы) Конденсаторная

Низкочастотная Высокочастотная Высокочастотная Низкочастотная
Электрофарфор
(30-75% SiO2 
20-65% Al2O3)

Глиноземистая керамика 
(>80% α-А120з)

Рутиловая керамика  
(TiO2)

На основе 
ВаТiОз

Радиофарфор 
(+ВаО)

Ультрафарфор
(+ВаО)

Перовскитовая 
керамика (СаТiОз)

Сегнето-
электрики

Алюминоксиды 
(>95% α-А120з)
Цельзиановая керамика 
ВаО∙ А120з∙2SiO2

Магнезиальная керамика 
Берриловая керамика 
(брокерит >95% BeO)



Требования к материалам подложки ИМС
Высокие значения Низкие значения

ρ, Епр, теплопроводности, механической 
прочности

tg δ, ε

Химической инертности Пористости

Устойчивости к нагреванию (до 500-600 
0С)

Стоимости

ТКЛР близкий к ТКЛР пленок
Высокоглиноземистая керамика (>80% α-А120з), берриловая керамика (брокерит 

>95% BeO), ситаллы, неорганические стекла, кварц (SiO2), сапфир (А120з)



Активные диэлектрики

Материалы для 
лазеров Сегнетоэлектрики

ПьезоэлектрикиЖидкие кристаллы

Электреты



Лазеры



Лазеры



Требования к материалу активной среды
Оптическая однородность и прозрачность

Высокая теплопроводность и нагревостойкость

Высокая механическая прочность, возможность полировки
Возможность введения ионов активаторов в нужной концентрации
Стойкость к излучению накачки

Требования к ионам активаторам
Широкий спектр поглощения

Узкий спектр испускания

Наличие возбужденных энергетических уровней с большим 
временем жизни (3d-, 4f-подуровни) 

Лазеры



Материал Матрица Активатор
Длина волны 
генерации X, 
мкм

Рубин α-А120з Сг3+ 0,694

Иттрий-алюминиевый 
гранат с неодимом Y3А12012 Nd3+ 1,06

Алюминат иттрия с 
неодимом YA103 Nd3+ 1.06

Шеелит с неодимом CaW04 Nd3+ 1,06

Фосфатно-неодимовое 
стекло Стекло Nd3+ 1,06

Флюорит с диспрозием CaF2 Dy3+ 2,36



Сегнетоэлектрики 
Спонтанную поляризацию вызывает

Внешнее поле Механическое
воздействия

Изменение 
температуры



Применение 
сегнетоэлектриков

Конденсаторы
(ε≈20 000) Модуляторы 

излучения в лазерах 
α=f(E)

Запоминающие 
устройства ЭВМ

Вариконды 
(конденсаторы с 

нелинейными 
свойствами)



Сегнетоэлектрик

Сегнетоэлек-
трическая 
точка Кюри 
Тк, °С

Максимальная 
спонтанная 
поляризация, 
мКл/м3

Титанат бария BaTiO3 133 250

Ниобат лития LiNb03 1210 500

Цирконат-титанат свинца PbxTi1-x-PbxZr1-xO3 180-300 —

Поливинилиденфторид (—СН2—CF2—)n выше Тт <80

Сегнетова соль KNaC4H406 ∙4H2O 18-24 2,5

Триглицинсульфат (NH2CH2COOH)3 ∙H2SO4 49 28



Пьезоэффект (пьезо – давить)
Прямой пьезоэффект
Q=dF
d – пьезомодуль, Кл/Н
F – сила, Н
Q – заряд, Кл
P=d∙δ
Р – поляризованность
δ – относительная деформация

Обратный пьезоэффект
δ=d∙E
E – напряжение приложенного 
поля



E

 Пьезоэлектрические материалы

Ti

Цирконат-титанат свинца
PbxTi1-x-PbxZr1-xO3  



Пьезоматериалы 
Материалы Пьезомодуль, 1012 Кл/Н

Кварц (SiO2) 2,31

Ниобат лития (LiNbO3) 16,2-17,1

Титанат бария (BaTiO3) 45-100

Поливинилиденфторид 20-25

Титанат-цирконат свинца 100-200

Пьезокомпозит (30% PbTiO3) -



 Электреты –  вещества сохраняющие 
наэлектризованное состояние

 (электрические аналоги магнитов)

1 – гомозаряды (электроны, дырки)
2 –гетерозаряды  (диполи)

Изменение заряда электрета с течением времени



Способы получения 
электретов

Термоэлектризация

Короноэлектризация

Радиоэлектризация
Магнитоэлектризация

Фотоэлектризация
Механоэлектризация
Электроэлектризация

Хемоэлектризация
Трибоэлектризация

Электреты
Органические полимеры: Фторопласт-4, 

поливинилиденфторид, поливинилхлорид, 
поливинилфторид, полиметилметакрилат, 

поликарбонаты, полиамиды.
Воски, парафин, стеарин, антрацен, нафталин. 

Неорганические диэлектрики:
Монокристаллические: 

кварц (SiO2), корунд  
(Al2O3), сера, 

галогениды щелочных 
металлов.

Поликристаллические: 
титанаты щелочных 
металлов  (Me2 Ti03), 

стеатит   (3MgO ∙4Si02 
∙ Н20), ультрафарфор, 

стекла, ситаллы. 





Жидкие 
кристаллы

Термотропные
Образуются при термическом воздействии 
на вещество. Существуют в определенном 

интервале температур

X обычно —СН=N—, -СН2—СН2—, -
НС=СН—, , —С(О)—NH—. Концевыми 

группами Y и Z м. б. алкильные и 
алкоксильные группировки, галогены, 
циано-, нитро- и аминогруппы и др.

Лиотропные
Образуются при растворении некоторых 
веществ в растворителях. Существуют в 
определенном  интервале температур и 

концентраций
Соли высших карбоновых кислот, растворы 

пептидов, клеточные мембраны





Термотропные жидкие кристаллы



Термотропные жидкие кристаллы

НематическиеСмектические Холецестические







Применение жидких 
кристаллов

Жидкокристаллические 
дисплеи

Термография

Электронные индикаторыФото- и термоактивные эластомеры


