
MATERIJALI U ELEKTROTEHNICI 
 
 
 
 

Predavanja: Miloš Vujisić, vanr. prof. 
 

Računske vežbe: Dimitrije Popović, saradnik u nastavi 
 

Laboratorijske vežbe: 
Dimitrije Popović, saradnik u nastavi 

Milan Ignjatović, viši laboratorijski inženjer 
 

Stranica predmeta na sajtu ETF 
Jesenji semestar 2022. 

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


PREDMET KURSA 
 

Kurs obuhvata fizičke osnove elektrotehničkih materijala (poluprovodnika, 
provodnika, superprovodnika, dielektrika, magnetika, biomaterijala i novih materijala), 
njihovu strukturu, karakteristike, primene i inženjering. 
 
ZAŠTO SLUŠATI OVAJ KURS? 
 

MUE je predmet koji pruža znanja o sastavu, strukturi i osobinama elektrotehničkih 
materijala, metodama njihove sinteze i karakterizacije, kao i o savremenim 
primenama koje ovi materijali nalaze u računarima, senzorima, aktuatorima, 
medicinskim uređajima, izvorima svetlosti, ekranima, detektorima zračenja ... 
 

U svakom od ovih domena istraživanja su usmerena na sintezu novih materijala i 
inženjering njihovih osobina kako bi odgovorili na specifične zahteve. 
 
DALJA NADOGRADNJA 
 

Praktikum iz savremenih materijala i tehnologija (drži se paralelno sa MUE) 
Biomaterijali 
Fizička elektronika čvrstog tela 
Poluprovodničke kvantne strukture 
Nanotehnologije i nanokomponente 
Optičke telekomunikacije 
Nuklearna tehnika 
Dozimetrija i zaštita od zračenja 

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


LITERATURA 
 

1. Slajdovi sa predavanja. 
 

2. D. Raković, Fizičke osnove i karakteristike elektrotehničkih materijala 
(Akademska misao, Beograd, 2000). 
 

3. D. Raković, P. Osmokrović, N. Arsić, Elektrotehnički materijali (Zbirka zadataka) 
(Akademska misao, Beograd, 2003). 
 

4. Priručnik za laboratorijske vežbe. 
 

Sva literatura potrebna za praćenje kursa i polaganje ispita dostupna je u elektronskom 
obliku (kao pdf fajlovi). 
 
NASTAVA I ISPIT 
 

1. Predavanja (3 časa nedeljno). 
 

2. Računske vežbe (2 časa nedeljno). 
 

3. Laboratorijske vežbe (ima ih 6, svaka nosi po 6 poena, rade se u 3 termina po dve, 
odbranom vežbi stiče 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 položenog prvog kolokvijuma važe 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. vežbama). 



NASTAVNI PROGRAM 
 
Uvod o primeni materijala u elektrotehnici 
Kristalni čvrsti materijali 
Hemijske veze i svojstva materijala 
Nesavršenosti u kristalnoj strukturi 
Nekristalni čvrsti 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 
Mehaničke karakteristike materijala  
Uvod u biomaterijale 
Novi materijali i primene 
 

+ Metode određivanja svojstava ovih materijala  



Mineral halit (kamena so, NaCl) 



Galijum 
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Jonizovani nepokretni 
atomi primesa 



Sredina energetskog 
procepa 





Nepolarisan homospoj Direktno polarisan homospoj 

Direktno polarisan heterospoj 

p tip 

n tip 

n tip 

p tip 

Oblast barijere Oblast barijere Aktivna oblast 



Mikrograf skupine nanocevi. 

Šematski prikaz 
nanocevi sa jednim i dva 
zida. 



ρz 
 

~ 10 K   ~ 100 K ρz 
 

ρz Cu 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

p+-n+: omski 
p+-p: omski 
p+-n : ispravljački 
(zahteva sendvič 
strukturu p+-n+-n 
da bi bio omski) 

(kao n+ tip) 

(silicijum visoko dopiran 
akceptorkim atomima 
aluminijuma) 



Potenciometar         Trimeri 



Atomi cinka sa anode odlaze u rastvor, čime se ona troši, dok se atomi bakra iz 
elektrolita talože na bakarnoj katodi, zbog čega ona raste. 





Koaksijalni kabl RG-213 (karakteristične impredanse 50 Ω). 
1. Unutrašnji provodnik (jedna žica ili više upredenih) 2. Izolator. 

3. Spoljašnji provodnik (sa ulogom zaštitnog plašta). 
4. Spoljašnja izolatorska zaštita. 
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2-10 mµ

Šematski prikaz: (a) multimodnog i (b) monomodnog optičkog vlakna, sa 
načinom promene indeksa prelamanja duž prečnika vlakna. 

Prostiranje laserskog snopa kroz akrilnu šipku 
koja služi kao multimodno optičko vlakno 



Šematski prikaz različitih konstrukcija kondenzatora stalne kapacitivnosti: (a) cilindrični sa više 
obloga; (b) pločasti sa više obloga; (c) disk kondenzatori; (d) čip-kondenzatori. 



Šematski prikaz ćelije jednog tipa tečnokristalnog displeja 

Analizatorski kristal 

Polarizatorski filter 
(krsitalni sloj) 







Šematski prikaz: (a) optičke memorije na bazi telura (Te) i (b) magnetooptičke 
memorije na bazi tiberijum-gvožđe-kobalt legure (Tb-Fe-Co). 



Vajsovi magnetni domeni Unutrašnjost Blohovog 
zida koji razdvaja 

domene 

Blohov zid 





Armature = kotva, Coil = namotaj sa ulogom elektromagneta,  
Spring = opruga, Yoke = ram 



Prikaz (a) poprečnog preseka rid-relea, sa kalemom oko staklene cevčice i  
(b) fotografija nekoliko tipova rid-relea firme Meder. 



Šematski prikaz upisivanja i očitavanja podataka sa magnetnog diska, korišćenjem 
magnetne induktivne glave, na principu elektromagnetne indukcije 





Senzor 
pritiska 

Prozor za 
unošenje 
vejfera 

Ulaz za gasove 

Grejač 

Vejferi 

Pumpa 

Kvarcni zid komore 

Šema i izgled CVD reaktora 



Šematski prikaz dvostepenog ALD postupka na primeru izrade tankog sloja 
Al2O3, pri čemu se hemijska reakcija odvija na površini podloge (supstrata). 

Al(CH3)3 

Ispiranje 

Ispiranje 

Uvođenje 
vodene pare 

Uvođenje  
tri-metil-aluminijuma 

U hemijskoj reakciji 
izdvaja se gas metan 

Sloj Al2O3 

Podloga 

Spaterovanje je postupak depozicije koji pripada klasi PVD metoda. 
 
 
 
 
 
 

 



Šematski prikazi i spoljašnji izgled komore za MBE 
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Izgled Si ploče nakon tretiranja planarnim postupcima  
i pre sečenja na "kockice" (čipove). 



Čipovi sa izvodima  
za through-hole montiranje  

SMD čipovi za 
površinsko montiranje  
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Pregrada sa dva mala otvora (proreza).  
Na svakom otvoru dešava se difrakcija. 

Interferentna slika na ekranu 
Ekran 

Pregrada sa  
dva mala otvora 

Uslov za interferentni 
maksimum na ekranu: 



Difrakciona šara za mineral beril, 
dobijena pomoću monohromatskih 
X-zraka 

Difrakciona šara za enzim Rubisko 
dobijena pomoću izvora X-zraka 
širokog energetskog spektra 
(kontinualni oblici umesto tačaka). 



Kružni prorez: 



Elektronska mikroskopija - SEM uređaj 

Uzorak materijala se stavlja pri dnu aparature. 



Elektronska mikroskopija - TEM uređaj 

Uzorak materijala 
se stavlja na sredini 
aparature. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       a) Provodnik                 b) Superprovodnik                                   c) Zavisnost HC(T) 
 



Šema energetskih nivoa superprovodnika 

Magnetne 
vrtložne niti 

Struja 

Superprovodnik II vrste Struja 



Prikaz konstrukcije visokotemperaturskog superprovodnog kabla na bazi 
Bi2CaSr2Cu2O8, sa mogućnošću prenosa energije snage ~ 1 GW  

pri strujama od 3000 A, firme Pirelli Cables. 
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Dijagrami napon-relativno izduženje za (a) elastično-plastične, (b) plastične i (c) krte materijale 

Zatezna čvrstoća 

Napon kidanja 
Granica elastičnosti 

Hukov zakon elastičnosti: σ = EY ε 
 
Elastičnost ~ 1/EY 

Krutost ~ EY 

Plastičnost ~ εk 
Čvrstoća ~ σe 
Tvrdoća ~ σm (otpornost na utiskivanje) 
Žilavost ~ površini ispod krive σ(ε) 
(otpornost na udarna opterećenja) 
Krtost ~ 1 / Žilavost 
 
(za detalje videti odeljak 5.7.1. 
u knjizi prof. Rakovića) 



Prikaz ojačavanja hladnom deformacijom na dijagramu napon-relativno izduženje 



Staklo-keramika skafold Porozni hidroksiapatit skafold 





Tipična dvostruka histerezisna i-v karakteristika 
memristora za napone malih amplituda. 

i-v karakteristike memristora kada se uzme u obzir 
nelinearni drift vakancija. 



(a) Šematski prikaz CNT FET-a. (b) STM slika FET-a. 
 
 
 
 
 
 
 
 

FET sa grafenom koji je apsorbovao molekule kiseonika. 



Odsek za fizičku elektroniku 
(3. semestar) 

PRAKTIKUM IZ SAVREMENIH 
MATERIJALA I TEHNOLOGIJA 

 
 

Miloš Vujisić, vanr. prof. 
Dimitrije Popović, saradnik u nastavi 

 
 

Stranica predmeta na sajtu ETF 
 

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








 
 

Aparatura za mikroskopiju atomskim silama (AFM) i Ramonovu spektroskopiju  
u Institutu za fiziku (proizvođač: NT-MDT). 

 





XPS sistem u Laboratoriji za atomsku fiziku, INN Vinča. 







 

 
 

Merni solenoid 
Ulazni solenoid 

SQUID 

Magnetni štit 

Superprovodne 
žice 





IC (FT-IR) spektrometar  
Nicolet 6700 u IHTM-u  
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