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K-5
ODSEK ZA ELEKTRONSKO 
KERAMIKO

Vodja:

prof. dr. Barbara Malič

Odsek za elektronsko keramiko raziskuje sintezo, lastnosti in uporabo materialov za elektroniko 
in energetiko, pretežno kompleksnih materialov in struktur, ki lahko opravljajo več funkcij 
(multifunkcijski materiali). To so predvsem keramični piezoelektriki, feroelektriki, relaksorji, 
multiferoiki in prevodni oksidi. Poudarek raziskav je na kreiranju lastnosti s sintezo in strukturo 
na nano-, mikro- in makronivoju. Raziskujemo tudi osnove procesov za pripravo senzorjev tlaka, 
keramičnih mikroelektromehanskih sistemov (MEMS) in fleksibilne elektronike.

Na področju okolju prijaznih piezoelektrikov brez svinca smo nadaljevali raziskave keramike na osnovi  
kalijevega natrijevega niobata (K0,5Na0,5NbO3, KNN), ki bi lahko nadomestila učinkovite svinčeve perovskite. Da 
bi zmanjšali ali se izognili pojavu  kemijskih heterogenosti, ki  pogosto spremlja klasično sintezo v trdnem stanju 
kompleksnih perovskitnih materialov, smo keramiko na osnovi (K,Na,Li)(Nb,Ta)O3-CaZrO3  pripravili s predhodno 
mehanokemijsko aktivacijo zmesi prašnih reagentov. Delna amorfizacija reagentov je prispevala k izrazito nižji 
temperaturi konca reakcije v trdnem stanju, keramika pa je izkazovala večjo stopnjo kemijske homogenosti in 
izboljšane fero- in piezoelektrične lastnosti kot klasično pripravljena keramika. 

Preučevali smo povezavo med antiferomagnetnimi in feroelektričnimi/feroelastičnimi domenami v 
polikristaliničnem bizmutovem feritu (BiFeO3). Z uporabo in-situ nevtronske difrakcijske analize smo neposredno 
dokazali preklop antiferomagnetnih domen, ki je bil induciran z ne-180° feroelektričnimi/
feroelastičnimi domenami pod vplivom električnega polja. Študija je prvi korak k razumevanju 
in spreminjanju antiferomagnetnega reda z električnim poljem v polikristaliničnem BiFeO3.

S raziskovalci iz School of Materials Science and Engineering, University of New South Wales, 
Sydney, Avstralija, Swiss Federal Institute of Technology, Lausanne, Švica in ESRF – The European 
Synchrotron, Grenoble, Francija smo odkrili neobičajno mehansko deformacijo nekaterih zrn v 
polikristalinični matrici bizmutovega ferita. Deformacija zrn, v katerih prevladuje t. i. intrinsični 
piezoelektrični odziv, se zmanjšuje s padajočo frekvenco polja, kar je nasprotno od deformacije 
zrn, v katerih prevladuje dinamika domenskih sten. Mehanizem smo razložili z analitičnim 
modelom in tako potrdili ključno vlogo anizotropije v električni prevodnosti, ki izhaja iz različno 
orientiranih prevodnih domenskih sten v posameznih zrnih v polikristalinični matrici (slika 1). 

V keramiki BiFeO3,  dopirani s samarijem, smo z uporabo in-situ sinhrotronske XRD-
analize, študirali mehanizme faznih transformacij, induciranih z električnim poljem, za katere 
domnevamo, da igrajo ključno vlogo pri elektromehanskem odzivu teh materialov. Rezultati 
so razkrili dve transformacijski poti, in sicer  reverzibilno transformacijo iz antiferoelektrične v 
feroelektrično in ireverzibilno iz paraelektrične v feroelektrično fazo s počasno časovno dinamiko. 
Ugotovili smo, da je elektromehanski  odziv  večji  v primeru, ko paraelektrične faze v materialu ni. 

V modificiranem bizmutovem feritu (Bi0,91Dy0,09)FeO3 smo preučevali vpliv dopiranja s 
kobaltom na električno prevodnost in preklapljanje domen. Dopiranje je uspešno zmanjšalo 
velike tokovne izgube, značilne za nedopirane vzorce, pri poljih, ki presegajo koercitivno polje. 
Ta učinek smo pripisali vezavi dopanta v komplekse defektov, ki preprečijo 
prekomerno migracijo nabojev pod poljem. Rezultat je zmanjšan tok 
puščanja v primerjavi z nedopirano keramiko.

Nadalje smo izdelali keramični senzor tlaka iz keramike z nizko 
temperaturo žganja (LTCC) in integriranega piezoelektričnega aktuatorja 
iz volumenske keramike BiFeO3, ki lahko deluje pri povišani temperaturi. 
Optimalne dimenzije senzorja z ustrezno tlačno občutljivostjo smo določili 
z numeričnim modeliranjem. Delovanje senzorja je bilo potrjeno do 171 ° C 
(slika 2).

V sodelovanju z raziskovalci iz Odseka za raziskave sodobnih materialov 
smo z mikroskopom na atomsko silo s piezoelektričnim modulom (PFM) 
raziskali lastnosti mikrometrskih do nanometrskih ploščic Ba1-xSrxTiO3. 
Ugotovili smo, da ploščice s sestavo 0 ≤ x ≤0,175 izkazujejo feroelektrične 
in piezoelektrične lastnosti, ploščice z večjo vsebnostjo stroncija pa niso 

Slika 1: Shema dveh reprezentativnih zrn 
v polariziranem BiFeO3. a) Ilustracija 71° 
domenskih sten v dveh različno orientiranih 
zrnih z različnimi koti glede na smer električnega 
polja Eapp. b) Porazdelitev naboja v dveh zrnih 
po uporabi električnega polja Eapp, ki nastane 
zaradi različne orientacije prevodnih domenskih 
sten glede na Eapp. Nastala porazdelitev naboja 
in pripadajoča sprememba v notranjih poljih sta 
odgovorni za nenavadno frekvenčno odvisnost in 
mehanizem deformacij v BiFeO3.

Slika 2: a) Fotografija senzorja tlaka z integriranim piezoelektričnim 
aktuatorjem iz volumenske keramike BiFeO3 (BFO). b) Fazni kot θ kot 
funkcija frekvence, izmerjen pri treh različnih temperaturah. Pri vsaki 
temperaturi smo meritev izvedli s spreminjanjem tlaka (od 0 kPa do 
100 kPa). Puščice označujejo smer naraščanja tlaka. Meritve so potrdile 
občutljivost na tlak, to je spremembo resonančne frekvence senzorja na 
enoto tlaka (8,7 Hz/kPa) do 171 oC.
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piezoelektrične. Ugotovitve odpirajo nove možnosti uporabe ploščic na 
področju miniaturnih piezoelektričnih senzorjev.

Aktivnosti na področju feroičnih materialov na osnovi svinca so 
se nadaljevale z raziskavami keramike (1 – x)Pb(Mg1/3Nb2/3)O3–xPbTiO3 
(PMN-100xPT), pripravljene z mehanokemijsko sintezo in sintranjem. 
Z rentgensko difrakcijsko analizo (XRD) in presevno elektronsko 
mikroskopijo (TEM) smo raziskali vpliv dodatka  kali svinčevega titanata 
(PT) na mehanokemijsko sintezo PMN-10PT. Izkazalo se je, da dodajanje 
kali PT-mešanici preostalih oksidov približno za polovico skrajša čas 
mehanokemijske aktivacije. S spremljanjem procesa kristalizacija 
perovskitne faze med procesom sintranja smo pokazali, da sočasno s 
perovskitno fazo kristalizira tudi metastabilna piroklorna faza. Keramika 
PMN-10PT izkazuje odlične elektrokalorične lastnosti. 

Nadalje smo študirali širok spekter sestav PMN-100xPT od ergodičnega 
relaksorja do relaksorskih feroelektrikov ter preučevali njihovo strukturo in 
odziv na zunanja polja v različnih velikostnih področjih z uporabo in-situ 
XRD, ex-situ TEM in PFM. Iz opaženih sprememb v kristalni in domenski 
zgradbi smo, skupaj z makroskopskimi meritvami odzivov na zunanje 
električno polje, ugotovili glavne prispevke k elektromehanskim lastnostim. 
Odzivi se očitno razlikujejo v primeru monoklinskih sestav (0,2 < x <0,33) 
z nanodomensko zgradbo od tistih v tetragonalnih sestavah (x > 0,35) z 
lamelno domensko zgradbo in bolj ‚klasičnimi‘ feroelektričnimi odzivi. 
Rezultati študij opozarjajo na pomemben vpliv monoklinskih nanodomen 
na visoke elektromehanske odzive v relaksorskih feroelektričnih materialih 
(slika 3).

V sodelovanju z raziskovalci iz North Carolina State University, ZDA, 
smo z visoko-energijskimi XRD in PDF (pair-distribution function)-
analizami raziskovali spremembe v sestavi PMN-30PT, inducirane z 
električnim poljem. Meritve odzivov na lokalni in širši ravni so dokazale, 

da električno polje inducira rotacijo polarizacije v polikristaliničnem feroelektriku.
V sodelovanju s sodelavci iz Technical University Darmstadt, Nemčija, smo raziskovali možnosti optimizacijo 

elektrokaloričnega (EK) odziva z inženiringom defektov v keramiki  Pb(Zr,Ti)O3, dopirani z akceptorskimi in 
donorskimi dodatki. Največje EK-hlajenje je bilo izmerjeno v akceptorsko dopiranem Pb(Zr,Ti)O3, ko je bila smer 
električnega polja vzporedna s kompleksi defektov. Izvir tega največjega odziva smo pripisali zmanjšanim histereznim 
izgubam in s tem povezanim samosegrevalnim učinkom, ki očitno igrajo ključno vlogo pri EK-odzivu Pb(Zr,Ti)O3.

Nadaljevali smo raziskave multikaloričnega pojava v polikristaliničnem Pb(Fe1/2Nb1/2)O3. Keramiko smo 
pripravili z mehanokemijsko aktivacijo kovinskih oksidov, ki ji je sledila termična obdelava surovcev. Preučevali 
smo vpliv dopantov, kot so magnezij, litij in kobalt, na funkcijske lastnosti keramike Pb(Fe1/2Nb1/2)O3.

V sodelovanju z Luxembourg Institute of Science and Tecchnology (LIST), Luksemburg, smo nadaljevali raziskave 
tankih plasti (Ba,Sr)TiO3, pripravljenih s sintezo iz raztopin. Dielektričnost, izgube in napetostna nastavljivost 
perovskitnih plasti s kolumnarno mikrostrukturo v mikrovalovnem območju (10 GHz) lahko učinkovito prilagajamo 
tako s spreminjanjem molskega razmerja Ba/Sr kot z dopiranjem z manganom za izbrano mikrovalovno 

komponento. S kolegi iz LIST in Fakultete za elektrotehniko Univerze v 
Ljubljani smo zasnovali in izdelali frekvenčno nastavljivo planarno anteno 
na podlagi tanke plasti (Ba,Sr)TiO3, primerne za uporabo v vesoljski tehniki.

V sodelovanju z raziskovalci iz Odseka za raziskave sodobnih materialov 
smo z mikroskopom na atomsko silo s piezoelektričnim modulom 
raziskali lokalne piezoelektrične in feroelektrične lastnosti tankih plasti 
0,66Pb(Mg1/3Nb2/3)O3–0,33PbTiO3, pripravljene s pulzno-laserskim 
naprševanjem. Pokazali smo, da z električnim poljem lahko v plasteh 
uspešno obračamo feroelektrične domene ter da plasti lahko učinkovito 
polariziramo. Lokalni piezoelektrični odziv (d33

local) omenjenih plasti 
je dosegel vrednosti do 140 10–12 m/V, medtem ko je bila povprečna 
piezoelektrična vrednost enaka 28 10–12 m/V. Rezultati te študije so odlična 
izhodiščna točka za pripravo funkcionalnih plasti na področju zbiranja 
energije.

Konferenca MIDEM — Med 3. in 5. oktobrom 
2018 je na Institutu “Jožef Stefan” potekala 54. 

mednarodna konferenca o mikroelektroniki, 
elektronskih sestavnih delih in materialih z 

delavnico Senzorji in pretvorniki. Konferenco, 
kateri sta predsedovala sodelavca odseka dr. 

Tadej Rojac in dr. Hana Uršič, sta soorganizirala 
Strokovno društvo za mikroelektroniko, 

elektronske sestavne dele in materiale (MIDEM) 
ter SRIP Tovarne prihodnosti. Konference so se 

udeležili znanstveniki iz sedmih Evropskih držav, 
Severne Amerike in Kitajske.

Projekta INTcerSEN in PiezoMEMS sta pridobila 
naziv “Zgodba o uspehu M-ERA.NET”. 

M-ERA.NET je mreža, financirana od Evropske 
skupnosti, katere namen je podpora in 

povečanje usklajevanja evropskih programov 
za raziskave in razvoj in s tem povezano 

financiranje na področju materialov in znanosti. 
V zadnjih treh letih je dvajset evropskih projektov 

M-ERA.NET prejelo naziv “Zgodba o uspehu 
M-ERA.NET”. Na Odseku za elektronsko 

keramiko smo sodelovali pri kar dveh projektih, 
ki sta v letu 2018 prejela omenjeni naslov.

Slika 3: Razvoj domenske strukture v keramiki PMN-PT s sestavo na 
morfotropni fazni pod vplivom zunanjega električnega polja. Slike 
TEM in PFM ter pripadajoča shema kažejo preusmeritev in zgostitev 
lamelastih domenskih sten, ki je potekla sočasno s fazno spremembo iz 
soobstoja tetragonalne in monoklinske faze v pretežno tetragonalno.
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V sodelovanju s kolegi z University François-Rabelais Tours, Francija, 
smo nadaljevali  raziskavae priprave debelih plasti okolju prijaznih 
piezoelektrikov na osnovi K0,5Na0,5NbO3 na metaliziranih keramičnih 
podlagah z metodo elektroforetskega nanosa, za uporabo v napravah 
za zbiranje energije (ang. energy harvesting). Plasti debeline ≈ 20 µm z 
relativno gostoto 82 %, ki smo jih pripravili s sintranjem pri 1 110 oC, so 
izkazovale piezoelektrični koeficient d33 = 80 pC/N ter povprečni sklopitveni 
faktor kt 40 %.

Nadaljevali smo mikrostrukturne raziskave od nekaj mikrometrov do 
več deset mikrometrov debelih plasti BiFeO3 na podlagi platiniziranega 
Al2O3. Plasti smo pripravili z metodo sitotiska.

Z metodo sitotiska smo pripravili preizkusne strukture za enokomorne 
gorivne celice. Na monokristal ZrO2, stabiliziran z Y2O3 (YSZ), smo s 
sitotiskom natisnili  katodo (La,Sr)MnO3, anodo Ni in platino v obliki 
mreže. Raziskovalci s sinhrotrona Elettra, Trst, so spremljali kemijsko stanje 
materialov z rentgensko fotoelektronsko spektroskopijo s submikrometrsko 
ločljivostjo pri tlaku ≈ 1 bar.  Razumevanje kemijskega stanja elektrodnih 
materialov v delovnih razmerah je ključnega pomena za izboljšanje 
energijske učinkovitosti enokomornih gorivnih celic.

Začeli smo pripravo debelih plasti z metodo nanašanja trdnih delcev 
v curku aerosola. Omenjena tehnika je del Laboratorija za ultrahladno 
pripravo kompleksnih oksidov, kratko ULTRACOOL, za katerega so 
bila sredstva pridobljena v okviru direktorjevega sklada 2017. Sedanje 
raziskave potekajo na področju optimizacije parametrov priprave debelih 
plasti 0,9Pb(Mg1/3Nb2/3)O3–0,1PbTiO3 na kovinskih in keramičnih podlagah 
(slika 4).

Na feroelektrične tanke plasti Pb(Zr,Ti)O3 na podlagah platiniziranega 
silicija smo s tehnologijo brizgalnega tiskanja (angl.: inkjet printing)  
nanesli prevodni oksid LaNiO3 (LNO) kot zgornjo elektrodo. Z izborom 
kombinacije topil z različnimi viskoznostmi, površinskimi napetostmi 
in temperaturami vrelišč smo razvili tekoči prekurzor, s katerim smo 
natiskali plastne strukture LNO z lateralnimi dimenzijami nekaj 100 mm 
in enakomerno debelino nekaj 10 nm. Kondenzatorji s tiskano oksidno 
elektrodo izkazujejo boljše funkcijske lastnosti kot kondenzatorji z napršeno 
zlato zgornjo elektrodo (≈ 40 % večja dielektričnost, manjše polarizacijsko 
utrujanje), kar med drugim povezujemo z učinkovito kompenzacijo 
kisikovih vrzeli ob oksidni elektrodi. Raziskave so potekale v sodelovanju 
z  Odsekom za fiziko trdne snovi, Odsekom za tanke plasti in površine in 
Odsekom za tehnologijo površin in optoelektroniko (slika 5).

Preiskovali smo material LTCC (keramika z nizko temperaturo žganja, 
ang. Low-Temperature Co-Fired Ceramics) in preučevali tehnološke 
postopke za načrtovanje in izdelavo tridimenzionalnih keramičnih struktur 
za ohišenje mikroelektronskih komponent in sistemov. Prednost LTCC 
je heterogena integracija različnih elektronskih in drugih komponent 
ter hkrati kakovostna zaščita v zahtevnejših okoljih. Na tej osnovi in v 
sodelovanju s partnerji CO NAMASTE, HIPOT-RR in KEKO Oprema 
nam je uspelo izdelati keramično strukturo z integriranimi senzorji in 
mikrofluidnimi elementi za ohišenje mikroelektromehanskih sistemov 
(MEMS). Rezultati so uporabni pri načrtovanju in izdelavi pametnih ohišij.

Najpomembnejše objave v preteklem letu 

1.	 Liu, Lisha, Rojac, Tadej, Damjanović, Dragan, Di Michiel, Marco, Daniels, John E. Frequency-dependent decoupling 
of domain-wall motion and lattice strain in bismuth ferrite. Nature communications, ISSN 2041-1723, 9 (2018), 
4928-1–4928-10, doi: 10.1038/s41467-018-07363-y. [COBISS.SI-ID 31884583]

Sodelavec Odseka za elektronsko keramiko 
dr. Tadej Rojac je v letošnjem letu prejel dve 
nagradi: i) Nagrado za mlade znanstvenike 
društva IEEE Ultrasonics, Ferroelectrics 
and Frequency Control Society za pionirski 
prispevek k raziskavam kemijsko kompleksne 
feroelektrične keramike in ii) Zoisovo priznanje 
za pomembne dosežke na področju raziskav 
sinteze in karakterizacije visokotemperaturne 
piezoelektrične keramike na osnovi bizmutovega 
ferita.

Slika 4: a) Fotografija laboratorija za ultrahladno pripravo 
kompleksnih oksidov ULTRACOOL (direktorjev sklad 2017). Na sliki 
je vidna naprava za nanašanje trdnih delcev v curku aerosola. Pri 
tej tehniki izstreljeni delci prahu trčijo z veliko hitrostjo s podlago, kar 
povzroči nastanek goste plasti na podlagi že pri sobni temperaturi. 
b) Fotografija debele plasti, pripravljene pri sobni temperaturi  v 
laboratoriju ULTRACOOL.

Slika 5: Analiza ToF SIMS kemijske sestave prereza tankoplastnega 
kondenzatorja LaNiO3/Pb(Zr0,53Ti0,47)O3 (PZT)/ Pt na podlagi SiO2/Si v 
smeri, ki jo označuje puščica v vključenem posnetku prereza z vrstičnim 
elektronskim mikroskopom
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2.	 Otoničar, Mojca, Uršič, Hana, Dragomir, Mirela, Bradeško, Andraž, Esteves, Giovanni, Jones, Jacob L., Benčan, 
Andreja, Malič, Barbara, Rojac, Tadej. Multiscale field-induced structure of (1−x)Pb(Mg1/3Nb2/3)O3−xPbTiO3 
ceramics from combined techniques. Acta materialia, ISSN 1359-6454. [Print ed.], 154 (2018), 14–24, doi: 
10.1016/j.actamat.2018.05.028. [COBISS.SI-ID 31410471]

3.	 Matavž, Aleksander, Kovač, Janez, Čekada, Miha, Malič, Barbara, Bobnar, Vid. Enhanced electrical response in 
ferroelectric thin film capacitors with inkjet-printed LaNiO3 electrodes. Applied physics letters, ISSN 0003-6951. 
[Print ed.], 113 (2018) 1, 012904-1–012904-4, doi: 10.1063/1.5037027. [COBISS.SI-ID 31521063]

4.	 Walker, Julian, Bayer, Thorsten J. M., Makarovič, Maja, Kos, Tomaž, Trolier-Mckinstry, Susan, Malič, Barbara, 
Rojac, Tadej. Cobalt doping to influence the electrical conductivity of (Bi0.91Dy0.09)FeO3 ceramics. Materials letters, 
ISSN 0167-577X. [Print ed.], 225 (2018), 126–129, doi: 10.1016/j.matlet.2018.04.125. [COBISS.SI-ID 31357479]

Organizacija konferenc, kongresov in srečanj

1.	 MIDEM 2018: 54. mednarodna konferenca o mikroelektroniki, elektronskih sestavnih delih in materialih z 
delavnico “ Workshop on Sensors and Transducers«, Ljubljana, 3.–5. 10. 2018

Patent 

1.	 Irena Ramšak, Marija Razpotnik, Janez Holc, Danjela Kuščer, Method for producing non-alkaline steatite ceramics 
with improved electrical properties, EP3233755 (B1), European Patent Office, 10. 10. 2018

2.	 Irena Ramšak, Marija Razpotnik, Katja Makovšek, Danjela Kuščer, Silvo Drnovšek, Janez Holc, Production method 
of steatite ceramics with improved electrical properties, EP3230232 (B1), European Patent Office, 15. 8. 2018

3.	 Barbara Malič, Hana Uršič, Marija Kosec, Silvo Drnovšek, Jena Cilenšek, Zdravko Kutnjak, Brigita Rožič, Uroš 
Flisar, Andrej Kitanovski, Marko Ožbolt, Uroš Plaznik, Alojz Poredoš, Urban Tomc, Jaka Tušek, Method for 
electrocaloric energy conversion, US9915446 (B2), US Patent and Trademark Office, 13. 3. 2018

Nagrade in priznanja 

1.	 Tadej Rojac: Nagrada za mlade znanstvenike za pionirski prispevek k raziskavam procesiranja kemijsko 
kompleksne feroelektrične keramike, IEEE Ultrasonics Ferroelectrics and Frequency Control Society

2.	 Tadej Rojac: Zoisovo priznanje za pomembne dosežke na področju raziskav sinteze in karakterizacije 
visokotemperaturne piezoelektrične keramike na osnovi bizmutovega ferita, Vlada Republike Slovenije

MEDNARODNI PROJEKTI
1.	 Manjše storitve - tuji naročniki 

prof. dr. Barbara Malič
2.	 COST MP1308; Na poti k oksidni keramiki (TO-BE) 

COST Office 
doc. dr. Hana Uršič Nemevšek

3.	 Sodobna elektronska keramika za trajnostno, efektivno in varno uporabo energije 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Barbara Malič

4.	 Domenska struktura kompleksnih oksidov 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
doc. dr. Hana Uršič Nemevšek

5.	 Lokalna struktura relaksorskih feroelektrikov - ključ za razumevanje funkcionalnih 
lastnosti 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Andreja Benčan Golob

6.	 Okolju prijazni feroelektrični materiali v obliki tankih plasti in volumenske keramike 
ter njihova priprava pri nizkih temperaturah 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Barbara Malič

7.	 Priprava piezoelektričnih debelih plasti z metodo nanašanja aerosola 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
doc. dr. Hana Uršič Nemevšek

8.	 Novi mehanizmi utrjevanja piezoelektrične keramike brez svinca 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Tadej Rojac

9.	 Hladno sintranje kompleksnih oksidnih materialov 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
dr. Mojca Otoničar

PROGRAM
1.	 Elektronska keramika, nano, 2D in 3D strukture 

prof. dr. Barbara Malič

PROJEKTI
1.	 Analiza nehomogenosti fotonapetostnih gradnikov in vpliv na zmogljivost sončnih 

elektrarn tekom življenjske dobe 
prof. dr. Barbara Malič

2.	 Multifunkcijski materiali za aktuatorske in hladilne naprave 
prof. dr. Tadej Rojac

3.	 Multikalorično hlajenje 
doc. dr. Hana Uršič Nemevšek

4.	 Napredna elektrokalorična pretvorba energij 
prof. dr. Barbara Malič

5.	 Feroelektrični keramični plastni elementi z načrtovano domensko strukturo za 
učinkovito zbiranje in za pretvorbo energije 
prof. dr. Barbara Malič

6.	 SRIP ToP: Tovarne Prihodnosti 
prof. dr. Barbara Malič

7.	 Brizgalno tiskanje testnih PZT struktur in piezoelektrična karakterizacija tankih plasti; 
Meritev z dvožarkovnim laserskim interferometrom 
prof. dr. Barbara Malič

8.	 Študijski obisk Maje Makarovič v Trondheimu -  Interactions between Charged Defects 
and Domain Walls in Lead-Free BiFeO3 
Maja Makarovič, mag. nan.
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OBISKI
1.	 Hugo Mercier, François Rabelais University of Tours, Tours, Francija, 22. 1.–17. 2. 2018
2.	 Marija Lovreković, Bjelovar University of Applied Sciences, Bjelovar, Hrvaška,  

19. 2. –20. 4. 2018
3.	 dr. Julian Walker, Pennsylvania State University, Pennsylvania, ZDA, 5. 3.–9. 3. 2018
4.	 Dumitru Rotari, University of Petrosani, Petrosani, Romunija, 5. 3.–25. 5. 2018
5.	 Mirela Goncear, University of Petrosani, Petrosani, Romunija, 5. 3.–25. 5. 2018
6.	 Alan Mutka, Bjelovar University of Applied Sciences, Bjelovar, Hrvaška, 15. 3. 2018
7.	 Ivan Marušić, Bjelovar University of Applied Sciences, Bjelovar, Hrvaška, 20.–23. 3. 2018
8.	 Ivan Sekovanić, Bjelovar University of Applied Sciences, Bjelovar, Hrvaška, 
9.	 20.–23. 3. 2018
10.	 Ivana Jurković, Bjelovar University of Applied Sciences, Bjelovar, Hrvaška,  

20.–23. 3. 2018
11.	 Paul Lechesne, Université François - Rabelais Tours, Tours, Francija, 3. 4.–22. 6. 2018
12.	 Grégorie Levavasseur, Université François - Rabelais Tours, Tours, Francija, 3. 4.–22. 6. 2018
13.	 Hanae Azeroual, University of Limoges, Limoges, Francija, 9. 4.–15. 7. 2018
14.	 prof. dr. Kenji Uchino, Pennsylvania State University, Pennsylvania, ZDA, 10.–17. 5. 2018
15.	 Rachel Sherbondy, Colorado School of Mines, Golden, Kolorado, ZDA, 21. 5.–27. 7. 2018
16.	 Toni Fak, Bjelovar University of Applied Sciences, Bjelovar, Hrvaška, 2. 7.–10. 10. 2018
17.	 Antonio Lisičak, Bjelovar University of Applied Sciences, Bjelovar, Hrvaška,  

2. 7.–31. 12. 2018
18.	 Hicran Arslan, Yildiz Technical University Istanbul, Istanbul, Turčija, 16. 7.–14. 10. 2018
19.	 dr. Pedro Braga Groszewicz, Eduard–Zint Institut Darmstadt, Darmstadt, Nemčija,  

6. 9. 2018
20.	 dr. Marko Vrabelj, EPCOS OHG, Deutschlandsberg, Nemčija, 11.–14. 9. 2018
21.	 Matija Buljan, Bjelovar University of Applied Sciences, Bjelovar, Hrvaška, 24. 9.–23. 12. 2018
22.	 Antun Čordaš, Bjelovar University of Applied Sciences, Bjelovar, Hrvaška, 24. 9.–23. 12. 2018
23.	 prof. dr. Dragan Damjanovic, École Polytechnique Fédérale de Lausanne, Lausanne, 

Švica, 30. 9.–4. 10. 2018
24.	 prof. dr. Franck Levassort, Université François–Rabelais Tours, Tours, Francija,  

3.–5. 10. 2018
25.	 dr. Alexander Martin, Friedriech–Alexander Universität Erlangen–Nuernberg, 

Nuernberg, Nemčija, 7.–20. 10. 2018
26.	 prof. dr. Angus I. Kingon, Brown University, Providence, ZDA, 5. 10. 2018
27.	 Nicole Bartek, Universität Druisburg–Essen, Essen, Nemčija, 8. 10.–2. 11. 2018
28.	 Yuji Matshushita, Osaka Prefecture University, Osaka, Japonska, 10. 10.–31. 12. 2018
29.	 Kevin Riess, Friedriech–Alexander Universität Erlangen–Nuernberg, Nuernberg, 

Nemčija, 5.–23. 11. 2018
30.	 dr. Neamul Hayet, Friedriech–Alexander Universität Erlangen–Nuernberg, Nuernberg, 

Nemčija, 5.–23. 11. 2018
31.	 dr. Denis Orosel, EPCOS OHG, Deutschlandsberg, Nemčija, 6. 11. 2018
32.	 dr. Marko Vrabelj, EPCOS OHG, Deutschlandsberg, Nemčija, 12.–16. 11. 2018
33.	 dr. Jurij Koruza, Technische Universität Darmstadt, Darmstadt, Nemčija, 19.–30. 11. 2018
34.	 Marion Hőfling, Technische Universität Darmstadt, Darmstadt, Nemčija, 19.–30. 11. 2018
35.	 Milan Baričević, University of Bjelovar, Bjelovar, Hrvaška, 17.–31. 12. 2018
36.	 prof. dr. Jürgen Rődel, Technische Universität Darmstadt, Darmstadt, Nemčija,  

17. –19. 12. 2018

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS
1.	 Marko Vrabelj: Aixacct TF 2000 Analyser: Presentation of the upgrated system, 16. 2. 2018
2.	 Julian Walker, Pennsylvania State University, Pennsylvania, ZDA: Stress in Pb(Zr,Ti)O3 

piezoelectric microelectromechanical systems, 5. 3. 2018
3.	 Hana Uršič Nemevšek: Characterization of materials by atomic force microscopy II,  

20. 4. 2018
4.	 prof. dr. Kenji Uchino, Pennsylvania State University, Pennsylvania, ZDA: 

Antiferroelectrics shape memory ceramics, 11. 5. 2018
5.	 Andreja Benčan Golob: Scanning transmission electron microscopy for studies of 

functional oxides at atomic scale, 14. 6. 2018
6.	 Matej Šadl: Bismuth ferrite in the form of thick films and its integration into a resonant 

pressure sensor, 4. 7. 2018
7.	 Uroš Prah: Multicaloric properties of Pb(Fe0.5Nb0.5)O3–based ceramics, 6. 9. 2018
8.	 dr. Pedro Braga Groszewicz, Eduard–Zint Institut Darmstadt, Darmstadt, Nemčija: The 

local structure of NaNbO3 and NaBiTiO3–BaTiO3 electroceramics from the NMR point of 
view, 6. 9. 2018

9.	 Maja Makarovič: Tailoring defect chemistry of BiFeO3 ceramics by doping and 
annealing athmosphere, 28. 9. 2018

10.	 prof. dr. Dragan Damjanovic, École Polytechnique Fédérale de Lausanne, Lausanne, 
Švica: Discrimination between dynamics of polar regions and ferroelectric domain 
walls, 1. 10. 2018

11.	 dr. Alexander Martin, Friedriech–Alexander Universität Erlangen–Nuernberg, 
Nuernberg, Nemčija: Time–dependence of the stress–induced relaxor–ferroeletric 
transition in lead–free ferroelectrics, 11. 10. 2018

12.	 dr. Neamul Hayet, Friedriech–Alexander Universität Erlangen–Nuernberg, Nuernberg, 
Nemčija: Internal stresses and adhesion mechanisms in aerosol deposited films, 8. 11. 2018

13.	 dr. Jurij Koruza, Technische Universität Darmstadt, Darmstadt, Nemčija: New 
piezoceramics for high–power applications by microstructure engineering, 23. 11. 2018

14.	 Lovro Fulanović: Relaxor–ferroelectric–based ceramic multilayer elements for viable 
electrocaloric cooling, 29. 11. 2018

15.	 prof. dr. Jürgen Rődel, Technische Universität Darmstadt, Darmstadt, Nemčija: Lead–
free piezoceramics: From local structure to application, 19. 12. 2018

UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH ALI 
STROKOVNIH ZBOROVANJIH 
1.	 Darko Belavič, Danjela Kuščer, Maja Makarovič, Barbara Malič, Mojca Otoničar, Uroš 

Prah, Tadej Rojac, Matej Šadl, Hana Uršič, Tanja Vrabelj, 54th International Conference 
on Microelectronics, Devices and Materials with the Workshop on Sensors and 
Transducers, Ljubljana, Slovenija, 3.–5. 10. 2018 (6)

2.	 Andreja Benčan, Gordon Research Conference, Lewiston, ZDA, 5.–10. 2018 (1)
3.	 Andraž Bradeško, Lovro Fulanović, Uroš Prah, International Conference on Caloric 

Cooling (Thermag VIII), Darmstadt, Nemčija, 16.–20. 9. 2018 (3)
4.	 Andraž Bradeško, Barbara Malič, Hana Uršič, International Symposium on the 

Applications of Ferroelectrics (ISAF 2018), Hirošima, Japonska, 27. 5.–1. 6. 2018 (3)
5.	 Danjela Kuščer, 4th International Conference and Expo on Ceramics and Composite 

Materials, Rim, Italija, 13.–16. 5. 2018 (1)
6.	 Danjela Kuščer, 69th Annual Meeting of the International Society of Electrochemistry 

(ISE), Bologna, Italija, 4.–7. 2018 (1)
7.	 Danjela Kuščer, Kristian Radan, Slovenski kemijski dnevi, Portorož, Slovenija,  

19.–21. 9. 2018 (2)
8.	 Mojca Otoničar, Maja Makarovič, Tadej Rojac, 14th International Ceramic Congress & 8th 

Forum on new Materials (CIMTEC 2018), Perugia, Italija, 10.–14. 6. 2018 (3)
9.	 Maja Makarovič, Barbara Malič, Kristian Radan, Tadej Rojac, Electroceramics XVI, 

Hasselt, Belgija, 9.–12. 7. 2018 (4)
10.	 Barbara Malič, 17th Japan PiezoMEMS Meeting, Kobe, Japonska, 23. 10. 2018 (1)
11.	 Tadej Rojac, Workshop Fundamental Physics of Ferroelectrics, Washington, ZDA, 

28.–31. 1. 2018 (1)
12.	 Tadej Rojac, Conference on Electronic and Advanced Materials (EAM 2018), Orlando, 

ZDA, 17.–19. 1. 2018 (2)
13.	 Hana Uršič, Toward Oxide Based Electronics (TO–BE) COST Action MP1308–Spring 

Meeting 2018, Sant Feliu de Guíxols, Španija, 12.–14. 3. 2018 (1)
14.	 Hana Uršič, Frontiers in Nanomaterials for Energy Harvesting and Storage, Tours, 

Francija, 27.–29. 8. 2018  (1)
15.	 Tanja Vrabelj, 16th European Inter–Regional Conference on Ceramics, Torino, Italija, 

9.–11. 9. 2018 (1)

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI
1.	 Maja Makarovič: Department of Materials Science and Engineering, Norwegian 

University of Science and Tehnology, Trondheim, Norveška, 2. 11.–31. 12. 2018 (meritve 
Seebeckovega koeficienta)

2.	 Uroš Prah: Institute of Molecular Physics, Polish Academy of Sciences, Poznan, Poljska, 
4.–17. 11. 2018 (meritve magnetnih lastnosti)

3.	 Matej Šadl: Department of Materials Science and Engineering, Friedrich–Alexander 
Universität, Erlangen, Nemčija, 19.–30. 11. 2018 (priprava piezoelektričnih debelih 
plasti z metodo nanašanja aerosola)

4.	 Hana Uršič: Department of Materials Science and Engineering, Friedrich–Alexander 
Universität, Erlangen, Nemčija, 25.–30. 3. 2018 (priprava piezoelektričnih debelih plasti 
z metodo nanašanja aerosola)

5.	 Andraž Bradeško: Techniche Universität Darmstadt, Darmstadt, Nemčija,  
15. 9.–13. 10. 2018 (izpopolnjevanje znanj s področja oksidnih funkcionalnih 
materialov in izvajanja elektromehanskih meritev na svinčevih keramikah)

9.	 Študijski obisk Mojce Otoničar v Lausanni - Pursuing the Origin of the Large Irreversible 
Contribution to Piezoelectric Response in the Monoclinic Phases of Pb(Mg1/3Nb2/3)
O3–xPbTiO3 Ceramics 
dr. Mojca Otoničar

10.	 Laboratorijske meritve 
doc. dr. Hana Uršič Nemevšek

11.	 Priprava vzorcev 
prof. dr. Andreja Benčan Golob
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