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Predavanja: Milos Vujisi¢, vanr. prof.

Racunske vezbe: Dimitrije Popovic, saradnik u nastavi

Laboratorijske vezbe:
Dimitrije Popovi¢, saradnik u nastavi
Milan Ignjatovic, visi laboratorijski inzenjer

Stranica predmeta na sajtu ETF
Jesenji semestar 2022.



https://www.etf.bg.ac.rs/fis/karton_predmeta/19E062MUE-2019

PREDMET KURSA

Kurs obuhvata fiziCke osnove elektrotehnickih materijala (poluprovodnika,
provodnika, superprovodnika, dielektrika, magnetika, biomaterijala i novih materijala),
njihovu strukturu, karakteristike, primene i inzenjering.

ZASTO SLUSATI OVAJ KURS?

MUE je predmet koji pruza znanja o sastavu, strukturi i osobinama elektrotehniCkih
materijala, metodama njihove sinteze i karakterizacije, kao | 0 savremenim
primenama koje ovi materijali nalaze u raCunarima, senzorima, aktuatorima,
medicinskim uredajima, izvorima svetlosti, ekranima, detektorima zracCenja ...

U svakom od ovih domena istrazivanja su usmerena na sintezu novih materijala i
inzenjering njihovih osobina kako bi odgovorili na specificne zahteve.

DALJA NADOGRADNJA

Praktikum iz savremenih materijala i tehnologija (drzi se paralelno sa MUE)
Biomaterijali

FiziCka elektronika Cvrstog tela

Poluprovodnicke kvantne strukture

Nanotehnologije i nanokomponente

Opticke telekomunikacije

Nuklearna tehnika

Dozimetrija i zaStita od zraCenja



https://www.etf.bg.ac.rs/fis/karton_predmeta/13E062PSMT-2019

LITERATURA

1. Slajdovi sa predavanja.

2. D. Rakovi¢, Fizicke osnove i karakteristike elektrotehni¢kih materijala
(Akademska misao, Beograd, 2000).

3. D. Rakovié, P. Osmokrovi¢, N. Arsi¢, Elektrotehnicki materijali (Zbirka zadataka)
(Akademska misao, Beograd, 2003).

4. Prirucnik za laboratorijske vezbe.

Sva literatura potrebna za pracenje kursa i polaganje ispita dostupna je u elektronskom
obliku (kao pdf fajlovi).

NASTAVA | ISPIT

1. Predavanja (3 Casa nedeljno).
2. RaCunske vezbe (2 ¢asa nedeljno).

3. Laboratorijske vezbe (ima ih 6, svaka nosi po 6 poena, rade se u 3 termina po dve,
odbranom veZzbi stiCe se uslov za polaganje i osvaja maksimalno 36 poena).

4. Polaganje:

2 KOLOKVIJUMA (jedan sredinom semestra, drugi u ispitnom roku, traju po 90 minuta,
pitalice nose 20 poena, zadaci nose 12 poena, prag za polaganje kolokvijuma je
16 poena, poeni sa polozenog prvog kolokvijuma vaze u svim ispitnim rokovima) ili

INTEGRALNI ISPIT (traje 180 minuta, pitalice nose 40 poena, zadaci nose 24 poena,
uslov za polaganje je bar 32 poena sa ispita i bar 50 u zbiru sa lab. vezbama).



NASTAVNI PROGRAM

Uvod o primeni materijala u elektrotehnici
Kristalni ¢vrsti materijali

Hemijske veze i svojstva materijala
Nesavrsenosti u kristalnoj strukturi
Nekristalni €vrsti materijali

Osnove kvantne mehanike

Elektronska struktura materijala
Poluprovodnici
Provodnici
Dielektrici
Magnetici
Metode dobijanja masivnih monokristala i tankih slojeva materijala

Planarna integrisana kola

Difrakcione, mikroskopijske i spektroskopske metode karakterizacije materijala
Superprovodnici

Mehanicke karakteristike materijala

Uvod u biomaterijale

Novi materijali i primene

+ Metode odredivanja svojstava ovih materijala



Mineral halit (kamena so, NaCl)



Galijum
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Sematski prikaz
nanocevi sa jednim i dva

Mikrograf skupine nanocevi.
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Potenciometar Trimeri



Inis) 1 T Cu(s)

Atomi cinka sa anode odlaze u rastvor, ¢ime se ona troSi, dok se atomi bakra iz
elektrolita taloze na bakarnoj katodi, zbog Cega ona raste.
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Koaksijalni kabl RG-213 (karakteristiChe impredanse 50 Q).
1. Unutrasnji provodnik (jedna Zica ili viSe upredenih) 2. |zolator.
3. Spoljasnji provodnik (sa ulogom zastitnog plasta).

4. Spoljasnja izolatorska zastita.
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Sematski prikaz: (a) multimodnog i (b) monomodnog optickog vlakna, sa
naCinom promene indeksa prelamanja duz precnika viakna.

Prostiranje laserskog snopa kroz akrilnu Sipku
koja sluzi kao multimodno optiCko viakno




(©) (d)

Sematski prikaz razligitin konstrukcija kondenzatora stalne kapacitivnosti: (a) cilindriéni sa vise
obloga; (b) ploCasti sa viSe obloga; (c) disk kondenzatori; (d) Cip-kondenzatori.
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Sematski prikaz: (a) opticke memorije na bazi telura (Te) i (b) magnetoopticke
memorije na bazi tiberijum-gvozde-kobalt legure (Tb-Fe-Co).



Vajsovi magnetni domeni UnutraSnjost Blohovog
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(@) (b)

Prikaz (a) popreCnog preseka rid-relea, sa kalemom oko staklene cevcice i
(b) fotografija nekoliko tipova rid-relea firme Meder.
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Rotacioni disk Al dik

Sematski prikaz upisivanja i ogitavanja podataka sa magnetnog diska, koridéenjem
magnetne induktivne glave, na principu elektromagnetne indukcije
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Sematski prikaz dvostepenog ALD postupka na primeru izrade tankog sloja
Al,O,, pri cCemu se hemijska reakcija odvija na povrsSini podloge (supstrata).

Spaterovanje je postupak depozicije koji pripada klasi PVD metoda.

Substrate and film growth
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Sematski prikazi i spoljasnji izgled komore za MBE
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|zgled Si ploCe nakon tretiranja planarnim postupcima
| pre secenja na "kockice" (Cipove).



Cipovi sa izvodima
za through-hole montiranje

SMD ¢ipovi za
povrSinsko montiranje




Interferencija

Pregrada sa dva mala otvora (proreza).
Na svakom otvoru deSava se difrakcija.
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Used with permvssion of Eastman Kodak Company
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Difrakciona Sara za mineral beril,
dobijena pomoéu monohromatskih
X-zraka

@ Andemson Oxbrd Molecular Biophysics LeborstonyyPhoio Aesearchers, e,

Difrakciona Sara za enzim Rubisko
dobijena pomoc¢u izvora X-zraka
Sirokog energetskog spektra
(kontinualni oblici umesto tacaka).
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Elektronska mikroskopija - SEM uredaj
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 Objective Lens - Tocuses Deam 1o a small point

L Energy Dispersive X-ray Detector
| Backscattered Electron Detector

- Cathode Luminescence Detector

" EBESD Detector

- Secondary Electron Detector
~ Sample
- Mechanical Stage

Uzorak materijala se stavlja pri dnu aparature.




Elektronska mikroskopija - TEM ureda;

: Uzorak materijala
Electron gun se stavlja na sredini
aparature.
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Jednoelektronski

pobudeni

nivoi

Magnetne
vrtlozne niti._

! Struja Superprovodnik Il vrste

Osnovno dvoelektronsko
stanje

Sema energetskih nivoa superprovodnika



Elektriém

ekran kabla
Elekinéna i
Superprovodne  toploma izolacija
Zice
Tecni azot Fleksibilno suplje jezgro

Prikaz konstrukcije visokotemperaturskog superprovodnog kabla na bazi
Bi,CaSr,Cu,0g, sa mogucnoscu prenosa energije snage ~ 1 GW
pri strujama od 3000 A, firme Pirelli Cables.
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0949 \ 5 (otpornost na udarna opterecéenja)
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(za detalje videti odeljak 5.7.1.
u knjizi prof. Rakovic¢a)
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002 —

/ / %
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(b) (c)
Dijagrami napon-relativno izduzenje za (a) elasticno-plasticne, (b) plasti¢ne i (c) krte materijale




e o - B Elk &
(c)

(a)

Prikaz ojaCavanja hladnom deformacijom na dijagramu napon-relativno izduzenje
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TipiCna dvostruka histerezisna i-v karakteristika
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nanocev
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Electrode
Si0, (insulator)
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FET sa grafenom koji je apsorbovao molekule kiseonika.



Odsek za fizicku elektroniku
(3. semestar)

PRAKTIKUM IZ SAVREMENIH
MATERIJALA | TEHNOLOGIJA

Milos Vuijisi¢, vanr. prof.
Dimitrije Popovi¢, saradnik u nastavi

Stranica predmeta na sajtu ETF
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Hybridization ‘
B

Four tetrahedral
sps orbitals

.a An sp® orbital

o bond (single bond)

6- Slobodni elektronskd par

’ = (eng. lone pair)

Slika 3. Molekul fluorovodonika. Slika 4. Molekul amonijaka.

(end-to-end (side-to-side
oieﬂap) overlap)

Double bond
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Slika 7. IC spektar ugljen-dicksida. Uz apscrpcione pikove je naznaéeno
kojim vibracionim modovima odgovaraju.
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Slika 12. Ramanov spektar cikloheksana (CsHz).
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Fullerene

a) G pik b) Pikovi Di2D (G)
TOuT LOuT TOuK

Slika 13. Grafen dobijen mehanickom eksfolijacijom na Si0:/51 podlozi, viden pod optickim mikroskopom,
za dve razlicite debljine silicijum dicksida (8> nm i 295 nm). Blago zasen¢ene regije ukazuju na tankoslojni
grafen (moguce monoatomski sloj), dok tamnije regije odgovaraju vecem broju slojeva.

Brojne vrednosti izrazene u mikrometrima odnose se na povriinske dimenzije grafenskog sloja.
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| XPS spectrum of Ag Ag 3d5/2 ]
3 with x rays from Al K
{1486.6 eV) at 350 W
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Slika 3. Pregledni XPS5S spektar uzorka éistog srebra.

XPS sistem u Laboratoriji za atomsku fiziku, INN Vin¢a.
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Slika 5. Temperaturna zavisnosti molame magnetne susceptibilnosti u uslovima hladenja bezi sa spoljasnjim
magnetnim poljem. Umetnuti grafik prikazuje temperaturnu zavisnost inverzne molame susceptibilnosti za

ZFC rezim merenja, na kojoj je kroz paramagnetni deo krive provuéena optimalana prava.
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.........................................
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Magnetni §tit
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Slika 3. Sematski prikaz sistema za odredivanje kontaktnog ugla i izgled aparature
u Laboratoriji za atomsku fizilku, INN Vinéa.

a) This photograph shows a resolution test for 0.7 um nominal resolution. The lines of each couple are

respectively 0.5, 0.7 and 1 um wide. The pattem is negative, on 0.5 um thick positive resist.
b) Detail of the LaserWriter work chamber.



Silka 1. Prirodne strukture sa osobinama fotonskog krsistala.

IC (FT-IR) spektrometar
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Slika 5. Postupak dobijanja i mikrograf strukture "naslaginih drva" (eng. woodpile structure).
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