
145Letno poročilo IJS 2016

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.

V okviru raziskav okolju prijaznih piezoelektrikov brez svinca smo posebno pozornost namenili alkalijskim 
niobatom. V sodelovanju  s Kemijskim inštitutom v Ljubljani,  Univerzo v Ljubljani, Univerzo v Novi Gorici, Univerzo 
za montanistiko v Leobnu, Avstrija, in Univerzo v Milanu, Italija, smo na primeru s stroncijem dopirane keramike 
K0,5Na0,5NbO3 (KNN) razložili mehanizem zaviranja rasti zrn v perovskitni keramiki zaradi dodatka aliovalentnega 
dopanta. Dokazali smo, da se v visoko dopirani keramiki tvori sekundarna faza, v kateri se segregirajo kationske 
vrzeli, ki nastanejo kot posledica dopiranja s stroncijem. Hkrati narašča delež nizkokotnih mej med zrni, slednje 
pa povzroča izrazito zmanjšanje zrn v alkalijskem niobatu. Prav tako smo z metodo termične analize in in-situ 
visokotemperaturne rentgenske analize študirali vpliv stroncija na potek sinteze KNN in dokazali, da Sr na potek 
sinteze KNN v trdnem stanju nima pomembnejšega vpliva. Ključen parameter, ki vpliva na temperaturni režim 
sinteze KNN, je porazdelitev velikosti delcev reagenta Nb2O5.

V sklopu raziskav piezoelektrične keramike, ki vsebuje svinec, smo z mikroskopom na atomsko silo s 
piezoelektričnim modulom raziskali feroelektrično domensko strukturo keramike Pb(Sc0,5Nb0,5)O3, pripravljene 
iz mehanokemijsko aktiviranega  prahu. Pri sobni temperaturi smo v keramiki opazili kompleksno strukturo 
mikrometrskih domen, pri povišani temperaturi (90 °C) pa so poleg omenjenih domen opazne tudi nanometrske 
domene, kar ustreza prehodu materiala iz feroelektrične v relaksorsko fazo pri ≈ 98 °C. 

Nadalje smo študirali vpliv kristalne strukture na makroskopski feroelektrični odziv romboedrične keramike 
Pb(Zr,Ti)O3 (PZT). Dokazali smo, da so značilne dvojne histerezne zanke 
posledica defektov, ki vključujejo vrzeli na kisikovih mestih v kristalni 
rešetki in ne nagibanje kisikovih oktaedrov, kot je bilo predlagano  v 
literaturi. 

V okviru projekta 7 OP EU CERAMPOL smo v sodelovanju z 
raziskovalnim partnerjem HIPOT-RR izdelali inovativen sistem za čiščenje 
odpadnih vod, ki temelji na vibriranju porozne keramične membrane 
pod vplivom piezoelektrika Pb(Zr,Ti)O3, integriranega na membrano. 
Razmere delovanja sistema smo optimizirali s kombinacijo računalniškega 
modeliranja in meritev vibracij sistema v širokem frekvenčnem območju, 
s preizkusi v realnih razmerah obratovanja pa smo potrdili, da je čiščenje 
vod z vibracijskim sistemom učinkovito. S partnerji projekta LEITAT iz 
Španije smo vložili PCT patentno prijavo.

V okviru raziskav multiferoične keramike BiFeO3 smo v sodelovanju 
s kolegi iz Odseka za raziskave sodobnih materialov, Odseka za anorgansko 
kemijo in tehnologijo,  Kemijskega inštituta v Ljubljani, Ecole Polytechnique 
Fédérale de Lausanne (EPFL), Švica, in Univerze Shizuoka, Japonska, 
študirali mehanizem prevodnosti domen v feroelektričnem BiFeO3. Z 
raziskavo smo dokazali prisotnost točkastih defektov na domenskih stenah 
in razložili mehanizem p-tipa električne prevodnosti domenskih sten v 
BiFeO3. Raziskava je bila objavljena v Nature Materials, najuglednejši reviji 
na področju materialov s faktorjem vpliva 38,89 za leto 2015, kar jo uvršča 
med najvplivnejše znanstvene revije (slika 1).

Ena glavnih ovir za uporabo piezoelektričnih trdnih raztopin na osnovi 
BiFeO3 pri visokih temperaturah je njihova visoka električno prevodnost. 
Na primeru BiFeO3-SrTiO3 smo poročali, da lahko z žganjem v različnih 
atmosferah vplivamo na prevodnost keramike. Kot alternativni način za 

Raziskovalke in raziskovalci Instituta “Jožef 
Stefan” in Kemijskega inštituta smo v 
sodelovanju s kolegoma iz Japonske in Švice 
prvi nedvoumno dokazali prisotnost točkastih 
defektov na domenskih stenah v feroelektričnem 
bizmutovem feritu BiFeO3. Razložili smo 
mehanizem električne prevodnosti domenskih 
sten v BiFeO3 in tako prispevali manjkajoči 
člen pri razlagi prevodnosti domenskih sten v 
feroelektrikih. Pomembnost raziskave se izraža z 
objavo v prestižni reviji Nature Materials.  

Slika 1: Umetniška predstavitev točkovnih defektov na domenski steni 
(akademski slikar Mito Gegič) ter slika bizmutovih (večjih) in železovih 
(manjših) atomskih kolon, posneta z vrstičnim presevnim elektronskim 
mikroskopom
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odpravo prvotno visoke prevodnosti keramike ter tudi za stabilizacijo 
zmanjšane prevodnosti pri kasnejših žganjih keramike v zraku in uporabi 
pod visokimi električnimi polji smo predlagali dopiranje keramike z 
manganom.

Elektrokalorični (EK) pojav je pretvorba električne energije v toploto 
in je v literaturi navadno definiran kot adiabatna in reverzibilna sprememba 
temperature v polarnem materialu pod vplivom zunanjega električnega 
polja. V sodelovanju z Odsekom za fiziko trdne snovi in Laboratorijem 
za hlajenje in daljinsko energetiko, Fakultete za strojništvo Univerze v 
Ljubljani, smo analizirali energijsko učinkovitost EK hladilnega sistema, 
pri čemer smo se osredinili na vpliv regeneracije električne energije 

in histereznih izgub, ki jih izkazujejo obravnavani EK-materiali. Energijska učinkovitost materiala z velikimi 
histereznimi izgubami, v našem primeru trdne raztopine 100(1 – x)Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 – 100x PbTiO3 (PMN – 100x 
PT) s sestavami v bližini morfotropne fazne meje, kot PMN-35PT, je izrazito manjša od relaksorskih sestav, bogatih 
s PMN. Na osnovi analiz smo pokazali, da EK-materiali z nizkimi histereznimi izgubami, na primer PMN – 100x PT 
z  x ≤ 0,1, in z visoko stopnjo regeneracije električne energije so osnova za učinkovit EK hladilni sistem. 

Amplitude električnega polja, ki so primerne za doseganje EK temperaturnih sprememb (DT), primernih za 
uporabo v hladilni tehniki, to je okrog 2 K, so blizu dielektrične trdnosti EK volumenske keramike, značilne vrednosti 
pa so okrog 100 kV/cm. Da bi znižali napetost, s katere dosežemo izbrano EK DT, smo s tehnologijo nalivanja in 
laminacije v sodelovanju s podjetjem KEKO-Oprema, Žužemberk, pripravili večplastne elemente relaksorskega 
feroelektrika 0,9Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 – 0,1PbTiO3 (PMN-10PT) z notranjimi platinskimi elektrodami, pri čemer je bila 
debelina posamezne keramične plasti okrog 60 mm. EK-pojav smo izmerili z direktno metodo v visokoločljivostnem 
kalorimetru. Temperaturne spremembe (DT) večplastnih vzorcev smo ugotovili pri električnih poljih do 100 kV/
cm v temperaturnem območju 55–105 °C. Največja pomerjena vrednost DT je bila 2,26 K pri 100 kV/cm in pri 
temperaturi 105 °C. Rezultat se dobro ujema z vrednostmi, izmerjenimi na volumenski keramiki primerljive mase in 
dimenzij, vendar smo ga dosegli pri nekajkrat nižji delovni napetosti, s čimer smo napravili korak več do možnosti 
uporabe EK-keramike v hladilni tehniki. 

Z metodo končnih elementov smo modelirali delovanje EK-hladilnika za morebitno uporabo 
v mikroelektroniki. Bistveni deli hladilnika so ročice na osnovi PMN-10PT, ki se pod vplivom 
električnega polja istočasno upogibajo in izkazujejo EK-spremembo temperature. Rezultati 
modeliranja so potrdili, da s toplotnimi stiki med ročicami ustvarimo temperaturni gradient, 
kar je obetaven rezultat hladilne zmogljivosti predlagane strukture.

Pripravili smo multikalorični keramični material 0,8Pb(Fe1/2Nb1/2)O3-0,2Pb(Mg1/2W1/2)O3,  
ki izkazuje tako elektrokalorično kot tudi  magnetokalorično temperaturno spremembo. Delo 
je prva eksperimentalna potrditev soobstoja električnega in magnetnega vzbujanja kaloričnega 
odziva v relaksorskem feroelektriku in odpira nove možnosti na področju kaloričnega hlajenja 
(slika 2). 

V okviru projekta M-ERA.NET PiezoMEMS smo s projektnimi partnerji iz Romunije in 
Poljske nadaljevali raziskave feroelektričnih tankih plasti na osnovi okolju prijaznih perovskitov 
za uporabo v piezoelektričnem zbiranju energije. Raziskovali smo vpliv donorskega dopiranja 
plasti K0,5Na0,5NbO3 na mikrostrukturo ter fero- in piezoelektrični odziv tankih plasti.

V sodelovanju z raziskovalci iz LETI, Grenoble, Francija, Fakultete za fiziko, Univerze v 
Vilni, Litva, in Xi’an Jiaotong Univerze, Xi‘an, Kitajska, ter Odsekom za fiziko trdne snovi IJS 

smo preučevali dielektrične lastnosti tankih plasti Ba0,5Sr0,5TiO3 (BST) z 
debelinami od 90 nm do 600 nm s pretežno stebričasto mikrostrukturo. 
Dielektričnost, izmerjena pri sobni temperaturi, izkazuje nemonotono 
odvisnost od debeline plasti, kar je posledica prispevkov mikrostrukture 
in napetosti, ki so v plasteh zaradi neujemanja termičnih raztezkov plasti 
in podlage. Dielektričnost plasti z debelino 170 nm in velikostjo zrn 75 nm 
je 1 180 pri 5 kHz, kar je med najvišjimi objavljenimi vrednostmi za plasti 
BST s podobno mikrostrukturo.

Z razumevanjem in obvladovanjem kemijskih interakcij med debelo 
plastjo in podlago ter poznanjem termičnih razteznostnih koeficientov smo 
z metodo sitotiska uspešno pripravili več 10 μm debele plasti bizmutovega 
ferita BiFeO3 s primerno fazno sestavo in mikrostrukturo. Bizmutov ferit 
je težko polarizirati, saj zahteva uporabo visokega zunanjega električnega 
polja. Kot alternativni način polarizacije debelih plasti bizmutovega ferita 

Sodelavci Instituta “Jožef Stefan”  smo s 
sodelavcema iz Poljske in Koreje pripravili 

multikalorični material 0,8Pb(Fe1/2Nb1/2)O3 – 
0,2Pb(Mg1/2W1/2). Delo je prva eksperimentalna 

potrditev soobstoja električnega in magnetnega 
vzbujanja kaloričnega odziva v relaksorskem 

feroelektriku in odpira nove možnosti na 
področju kaloričnega hlajenja. Članek je bil 

objavljen v reviji Scientific Reports.

Slika 2: Multikalorične lastnosti materiala 
0,8Pb(Fe1/2Nb1/2)O3 – 0,2Pb(Mg1/2W1/2)O3 

Slika 3: Porazdelitev kristalografskih orientacij v stebričastih zrnih z 
izraženo domensko strukturo v debeli plasti BiFeO3 
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smo predlagali sintranje plasti nad feroelektričnim-paraelektričnim faznim prehodom. Dokazali 
smo namreč, da se v plasteh pri ohlajanju preko faznega prehoda pojavi gradient tlačnih 
napetosti, ki vodi do samopolariziranja debelih plasti. Slednje izkazujejo značilno mikrostrukturo 
s stebričastimi zrni (slika 3).

Raziskujemo pripravo debelih plasti okolju prijaznih piezoelektrikov na osnovi K0,5Na0,5NbO3 
na kovinskih podlagah z metodo elektroforetskega nanosa. 

Z metodo brizgalnega tiskanja smo pripravili debeloplastne strukture na osnovi Pb(Zr,Ti)
O3. Keramični prah smo dispergirali v vodi, suspenziji pa prilagodili viskoznost in površinsko 
napetost tako, da je bila primerna za tiskanje. Pripravili smo niz struktur s linijami širine ≈ 80 µm 
in enakomernim, nekaj mikrometrskim razmikom med linijami. Po žganju pri 850 oC so 20 mm 
debele strukture izkazovale dielektričnost 1 100 in dielektrične izgube 0,057, kar je primerljivo 
z lastnostmi plasti, pripravljenimi s sitotiskom.  

Z brizgalnim tiskanjem smo oblikovali nanostrukture  dielektrika z veliko dielektričnostjo 
(ε) na osnovi tantal-aluminij-silicijevega oksida na podlagah stekla s prevodno plastjo indij-
kositrovega oksida kot komponente za prozorno elektroniko. Viskoznost in površinsko napetost 
organskih tekočin za tiskanje (črnil) na osnovi topila eter-alkohola smo prilagodili z dodatkom 
močno viskoznih topil, kot sta glicerol in 1,3-propandiol. S primerno kombinacijo vseh treh topil 
v črnilu smo se izognili pojavu odebeljenega roba tiskanih nanostruktur, to je, pojavu kavnega 
madeža. Pripravili smo kondenzatorje z enakomerno debelino 45 nm z dobrimi funkcijskimi 
lastnostmi (ε  ≈ 15, tan δ  ≈ 0,034 pri 100 kHz). Raziskave so potekale v sodelovanju z Odsekom 
za tanke plasti in površine in Odsekom za fiziko trdne snovi (slika 4).

V okviru raziskav polprevodnih materialov p-tipa smo raziskali mehanizem nastanka 
nanokristaliničnega prahu Co3O4 z metodo sežigalne sinteze iz raztopin kobaltovega nitrata 
in glicina. Z uravnavanjem reakcijskih razmer in s substehiometričnim deležem glicina 
smo pripravili enofazni Co3O4. Prah vsebuje aglomerate v obliki cvetače iz mehko vezanih      
nanokristalitov in ima veliko specifično površino (64,4 m2/g). V sodelovanju z raziskovalci iz 
Univerze Eberhard Karls v Tübingenu, Nemčija, smo iz prahu s postopkom kapljičnega nanašanja 
pripravili debeloplastne  senzorje. Senzor, ki je bil žgan pri temperaturi 600 °C, je odlično zaznaval aceton pri nizki 
delovni temperaturi 150 °C v vlažnem okolju. Senzor bi bil primeren za ugotavljanje sladkorne bolezni v izdihanem 
zraku (slika 5).

Nadaljevali smo preiskave materiala LTCC (keramika z nizko 
temperaturo žganja, ang. Low-Temperature Co-Fired Ceramics) 
in preučevanjem tehnoloških postopkov za izdelavo keramičnih 
tridimenzionalnih struktur za mikroelektromehanske (MEMS) in kemijske 
mikrosisteme. Tradicionalno sodelovanje z raziskovalnima partnerjema 
HIPOT-RR in CO NAMASTE se je nadaljevalo pri vseh raziskovalnih nalogah, 
vezanih na uporabo LTCC in debeloplastne tehnologije pri razvoju in 
izdelavi izdelkov. Primer so mikrofluidni elementi za elektrokemične 
senzorje in keramična ohišja za piezoelektrične elemente, ki smo jih 
preučevali za projekta INTcerSEN in PiezoMEMS, oba iz programa  
M-ERA.NET, in senzorji tlaka, izdelani kot demonstracijski izdelki iz LTCC-
folij, ki jih razvijajo v podjetju KEKO Oprema.

V sodelovanju s podjetjem ETI Elektroelement, d. d., smo preučevali 
postopke za izdelavo neporoznega kordieritnega materiala, ki ga 
uporabljajo za izdelke, izpostavljene velikim temperaturnim spremembam 
v kratkih časovnih intervalih. Material je primeren za velikoserijsko 
proizvodnjo na avtomatiziranih linijah. 
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Slika 4: Posnetki z optičnim mikroskopom in 
profili sušenih (150 oC) in toplotno obdelanih 
(350 oC) tankoplastnih kondenzatorjev na 
osnovi tantal-aluminij-silicijevega oksida 
(TAS), oblikovanih z brizgalnim tiskanjem. 
Strukture, natisnjene s črnilom na osnovi topila 
1,3-propandiol (PD), so izkazovale izrazit višji 
rob, čemur smo se izognili z novo sestavo črnila 
na osnovi mešanice topil PD in glicerola (GP10). 
Natisnili  smo strukture  z enakomerno  debelino 
okrog 40 nm.

Slika 5: Slika površine senzorsko aktivnega nanosa Co3O4 s shematskim 
prikazom adsorpcije acetona, posneta z vrstičnim elektronskim 
mikroskopom (levo). Enosmerni tokovni odziv upornosti senzorjev, 
žganih pri 300 oC in 600 oC med izpostavljanjem etanolu (Etan), 
ogljikovem monoksidu (CO) in acetonu (Acet) pri delovni temperaturi 
150 oC v suhem in vlažnem okolju (desno). Sodelovanje z Univerzo v 
Tübingenu.
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6.	 Izdelava in modeliranje integriranih piezoelektričnih struktur za visokfrekvenčne 
ultrazvočne pretvornike 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
doc. dr. Danjela Kuščer Hrovatin

7.	 Piezoelektrične plasti za mikroelektromehanske sisteme na osnovi okolju prijaznih 
perovskitnih materialov 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Barbara Malič

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

prof. dr. Barbara Malič

PROJEKTI
1.	 Nanostrukture za visokoučinkovite fotonapetostne generatorje 

prof. dr. Barbara Malič
2.	 Novi elektrokalorični materiali za novo ekološko prijazno dielektrično tehnologijo 

hlajenja 
prof. dr. Barbara Malič

3.	 Multifunkcijski materiali za aktuatorske in hladilne naprave 
doc. dr. Tadej Rojac

4.	 Analiza nehomogenosti fotonapetostnih gradnikov in vpliv na zmogljivost sončnih 
elektrarn tekom življenjske dobe 
prof. dr. Barbara Malič

5.	 Napetostno nastavljivi feroelektrični plastni kondenzatorji za prilagodljive 
mikrovalovne antene 
prof. dr. Barbara Malič

6.	 Učinkoviti piezoelektrični materiali za senzorje in aktuatorje v visokotemperaturnih 
aplikacijah 
doc. dr. Tadej Rojac

7.	 Mikro-elektromehanski in elektrokalorični plastni elementi 
prof. dr. Barbara Malič

8.	 Napredna elektrokalorična pretvorba energij 
prof. dr. Barbara Malič
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9.	 INTCERSEN: Integrirani elektrokemični senzorji s keramičnimi mikrofluidnimi 
strukturami 
doc. dr. Hana Uršič Nemevšek

10.	 PiezoMEMS: Piezoelektrični MEMS elementi za učinkovito zbiranje energije 
prof. dr. Barbara Malič

OBISKI
1.	 Hugo Mercier, Université François-Rabelais de Tours, Tours, Francija, 1. 1.–8. 10. 2016
2.	 mag. Stjepan Golubić, Visoka tehnička škola u Bjelovaru, Bjelovar, Hrvaška, 18. 1. 2016
3.	 Alen Britvić, Visoka tehnička škola u Bjelovaru, Bjelovar, Hrvaška,18. 1.–18. 4. 2016 
4.	 dr. Carmen Galassi, Istituto di Scienza e Tecnologia dei Materiali Ceramici (ISTEC), 

Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR); Faenza, Italija, 16.–18. 3. 2016
5.	 prof. Franck Levassort, Université François-Rabelais de Tours, Tours, Francija,  

16.–18. 3. 2016
6.	 Alexandre-Benoît Bourgoin, Université de Limoges, Limoges, Francija. 2. 4.–31. 7. 2016
7.	 Dragana Vasiljević, Univerzitet u Novom Sadu, Novi Sad, Srbija, 3.–23. 4. 2016
8.	 Jelena Vukmirović, Univerzitet u Novom Sadu, Novi Sad, Srbija, 3.–23. 4. 2016
9.	 prof. Hisao Suzuki, Research Institute of Electronics, Shizuoka University, Hamamatsu, 

Japonska, 16.–18. 4. 2016
10.	 prof. Jacob L. Jones, North Carolina State University, Raleigh, ZDA, 19.–22. 6. 2016
11.	 dr. Vincenzo Buscaglia, Consiglio Nazionale delle Ricerche - IENI, Genova, Italija, 

20.–22. 6. 2016
12.	 prof. Tomoya Ohno, Department of  Materials Science, Kitami Institute of Technology; 

Kitami, Japonska, 30. 6.–1. 7. 2016
13.	 prof. Naonori Sakamoto, Research Institute of Electronics, Department of Engineering, 

Graduate School of Integrated Science and Technology, Shizuoka University, Shizuoka, 
Japonska, 30. 6.–8. 7.  2016

14.	 Mateusz Firynowicz, Politechnika Poznańska, Poznań, Poljska, 4. 7.–10. 10. 2016
15.	 Anna Włódarkiewicz, Politechnika Poznańska, Poznań, Poljska, 13. 7.–22. 9. 2016
16.	 prof. Klaus Reichmann, Technische Universität Graz, Gradec, Avstrija, 20. 7. 2016
17.	 Dong Hou, North Carolina State University, Raleigh, ZDA, 29. 8.–3. 9. 2016
18.	 Reyhan Eşiyok, Yildiz Teknïk Ünïversïtesï – İstanbul, Istanbul, Turčija, 1. 9.–26. 11., 2016
19.	 dr. Theodor Schneller, Institut für Werkstoffe der Elektrotechnik, IWE II, RWTH Aachen, 

Aachen, Nemčija, 18.–20. 9. 2016
20.	 Mihael Štefić, Visoka tehnička škola u Bjelovaru, Bjelovar, Hrvaška, 26. 9.–23. 12. 2016
21.	 prof. Anatoliy Panich, Southern Federal University, Rostov-on-Don, Rusija, 24. 10. 2016
22.	 dr. Julian Walker, Pennsylvania State University, ZDA, 27.–28. 10. 2016
23.	 Agnieszka Monika Paszkowska, Uniwersytet Marii Curie-Skłodowskiej, Lublin, Poljska, 

24. 10.–31. 12. 2016
24.	 Karolina Szymanek, Uniwersytet Marii Curie-Skłodowskiej, Lublin, Poljska,  

24. 10.–31. 12. 2016
25.	 dr. Denis Alikin, Ferroelectric Laboratory, Institute of Natural Sciences, Ural Federal 

University, Rusija, 5.–18. 11. 2016
26.	 prof. Sverre Magnus Selbach, Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet, 

Trondheim, Norveška, 23.–25. 11. 2016
27.	 Krunoslav Kušec, Visoka tehnička škola u Bjelovaru, Bjelovar, Hrvaška, 19.–31. 12. 2016

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS
1.	 prof. Barbara Malič, Problems associated with the mechanochemical synthesis of (1-x)

Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-xPbTiO3 (PMN-100xPT), 4. 3. 2016
2.	 Tina Bakarič, Processing of porous Pb(Zr0.53Ti0.47)O3 ceramics with a designed 

microstructure and patterning of thick films by inkjet printing, 10. 3. 2016
3.	 dr. Carmen Galassi, Istituto di Scienza e Tecnologia dei Materiali Ceramici (ISTEC), 

Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR); Faenza, Italija, Recent achievements on 
ferroelectric, antiferroelectric and multiferroic materials at CNR-ISTEC Faenza, 18. 3. 2016

4.	 prof. Franck Levassort, Université François-Rabelais de Tours, Tours, Francija, From KN 
single crystal functional characterization to in vivo skin imaging, 18. 3. 2016

5.	 dr. Hana Uršič Nemevšek, Domain structure and local electrical conduction of 
ferroelectric ceramics and films, 30. 3. 2016

6.	 dr. Kostja Makarovič, From Institute to industry after PhD -Tape casting from the 
perspective of the industry, 1. 4. 2016

7.	 prof. Hisao Suzuki, Research Institute of Electronics, Shizuoka University, Hamamatsu, 
Japonska, Nanostructure Control of Porous Silicon by Chemical Processing, 18. 4. 2016

8.	 doc. Danjela Kuščer, Theoretical  and practical aspects of colloidal processing, 22. 4. 2016
9.	 Andraž Bradeško, Origin and properties of the electrocaloric effect in ceramic materials, 

20. 5. 2016
10.	 dr. Mojca Otoničar, Structural characterisation of tunable perovskite materials by 

electron diffraction analyses, 2. 6. 2016
11.	 doc. Tadej Rojac, Measurements of dielectric and piezoelectric properties of 

ferroelectrics using charge amplifier and fiber-optic sensor, 9. 6. 2016
12.	 Jitka Hreščak, Synthesis and characterization of undoped and strontium-doped 

potassium sodium niobate ceramics, 15. 6. 2016

13.	 dr. Vincenzo Buscaglia, Consiglio Nazionale delle Ricerche - IENI, Genova, Italija, Phase 
transitions and crystal structure in the BaCe

xTi(1-x)O3 system, 20. 6. 2016
14.	 prof. Jacob L. Jones, North Carolina State University, Raleigh, ZDA, Seeing the unseen: 

Local atomic disorder of ferroelectric oxides from pair distribution functions  and local 
structure response to electric fields, 22. 6. 2016

15.	 prof. Tomoya Ohno, Department of  Materials Science, Kitami Institute of Technology; 
Kitami, Japonska, Preparation of Strain-free piezoelectric thin film on a Si wafer, 1. 7. 2016

16.	 prof. Naonori Sakamoto, Research Institute of Electronics, Department of Engineering, 
Graduate School of Integrated Science and Technology, Shizuoka University, Shizuoka, 
Japonska, Ionic polishing for nano structure observation of Pb(Zr,Ti)O3 thin film by 
cross sectional atomic force microscopy, 6. 7. 2016

17.	 Lovro Fulanović, Multilayer 0.9Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-0.1PbTiO3 Elements for Future 
Electrocaloric Cooling, 15. 7. 2016

18.	 Marko Vrabelj, Investigations of the Electrocaloric Effect in the Polycrystalline 
0.9Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-0.1PbTiO3 Relaxor Ferroelectric, 21. 9. 2016

19.	 Tanja Pečnik, Microstructure and dielectric properties of solution-derived (Ba,Sr)TiO3 
thin films, 13. 9. 2016

20.	 dr. Theodor Schneller, RWTH Aachen, Institut für Werkstoffe der Elektrotechnik II, 
Aachen, Nemčija, Compositional and nanostructure engineered thin film materials for 
energy devices prepared by chemical solution deposition, 19. 9. 2016

21.	 Hugo Mercier, Processing of ceramic thick films by electrophoretic deposition, 21. 9. 2016
22.	 Tomaž Kos, Merilni sistem za samodejno visokotemperaturno in nizkofrekvenčno 

karakterizacijo dielektričnih materialov, 6. 10. 2016
23.	 Maja Makarovič, Synthesis, structural and functional characterization of ferroelectric 

solid solutions based on bismuth ferrite, 21. 10. 2016
24.	 dr. Mirela Dragomir, A new synthetic approach to SiC-based nanomaterials, 25. 10. 2016
25.	 dr. Julian Walker, Pennsylvania State University, Reliability of PiezoMEMS, 28. 10. 2016
26.	 dr. Denis Alikin, Ferroelectric Laboratory, Institute of Natural Sciences, Ural Federal 

University, Rusija, Strain-based scanning probe microscopy in ferroelectric and ionic 
conductors materials, 10. 11. 2016

27.	 Evgeniya Khomyakova, Integration of screen-printed bismuth ferrite thick films onto 
ceramic and metal substrates, 17. 11. 2016

28.	 prof. Sverre Magnus Selbach, Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet, 
Norveška,Local structure of ferroelectrics by X-ray and neutron total scattering, 23. 11. 2016

UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH ALI 
STROKOVNIH ZBOROVANJIH 
1.	 Barbara Malič, Tadej Rojac, The American Ceramic Society, Electronic Materials and 

Applications 2016 (EMA 2016), Orlando, Florida ZDA, 20.–22. 1. 2016 (3)
2.	 Hana Uršič Nemevšek, EMN Ceramics Meeting 2016, Hong Kong, Kitajska,  

25.–28. 1. 2016 (1)
3.	 Andraž Bradeško, Lovro Fulanović, Maja Makarovič, 10. Dan mladih raziskovalcev 

KMBO. Ljubjana. Slovenija, 31. 3. 2016 (3)
4.	 Hana Uršič Nemevšek, The American Ceramic Society, Materials Challenges in Alternative 

& Renewable Energy 2016 (MCARE 2016), Clearwater, Florida, ZDA, 17.–21. 4. 2016 (1)
5.	 Tadej Rojac, EMN Croatia Meeting 2016, Dubrovnik, Hrvaška, 4.–7. 5. 2016 (1)
6.	 Katarina Vojisavljević, Electroceramics XV, Limoges, Francija, 27.–29. 6. 2016 (1)
7.	 Lovro Fulanović, Danjela Kuščer Hrovatin, Shaping VI: 6th International Conference on 

Shaping of Advanced Ceramics, Montpellier, Francija, 18.–20. 7. 2016, (3)
8.	 Andreja Benčan Golob, Microscopy Society of America, Microscopy & Microanalysis 

2016 Meeting, Columbus, Ohio, ZDA, 24.–28. 7. 2016 (1)
9.	 Barbara Malič, Solid State Studies in Ceramics, Gordon Research Conference, South 

Hadley, ZDA, 31. 7.–5. 8. 2016 (1)
10.	 Andreja Benčan Golob, Andraž Bradeško, Lovro Fulanović, Evgeniya Khomyakova, 

Barbara Malič, Tadej Rojac, Hana Uršič, Marko Vrabelj, Technische Universität Darmstadt 
IEEE, 2016 Joint IEEE International Symposium on the Applications of Ferroelectrics, 
European Conference on Applications of Polar Dielectrics & Workshop on Piezoresponse 
Force Microscopy (ISAF/ECAPD/PFM), Darmstadt, Nemčija, 21.–25. 8. 2016 (11)

11.	 Barbara Malič, International Conference of Physical Chemistry – ROMPHYSCHEM 16, 
Galati, Romunija, 21.–23. 9. 2016 (1)

12.	 Mirela Dragomir, 24th Croatian-Slovenian Crystallographic Meeting (CSCM24), Bol, 
Hrvaška, 21.–25. 9. 2016

13.	 Darko Belavič, 40th International Microelectronics and Packaging IMAPS Poland 
Conference, Wałbrzych, Poljska, 25.–28. 9. 2016 (2)

VEČJE NOVO POGODBENO DELO
1.	 Razvoj LTCC materiala in prevodnih past, ki so kompatibilne z LTCC materialom, 

s poudarkom na primerni adheziji prevodnega materiala z LTCC ter usklajenim 
zgoščevanjem obeh materialov 
Keko - Oprema, d. o. o., Žužemberk 
prof. dr. Barbara Malič
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14.	 Andreja Benčan Golob, Danjela Kuščer, Maja Makarovič, Barbara Malič, Hugo Mercier, 
Mojca Otoničar, MIDEM 2016, 52nd International Conference on Microelectronics, 
Devices and Materials with the Workshop on Biosensors and Microfluidics, Ankaran, 
28.–30. 9. 2016 (5)

15.	 Mirela Dragomir, Evgeniya Khomyakova, Barbara Malič, Tanja Pečnik, Katarina 
Vojisavljević, COST TO-BE Fall Meeting 2016, Ljubljana, 28.–30. 9. 2016 (3)

16.	 Andraž Bradeško, Lovro Fulanović, 24. Mednarodna konferenca o materialih in 
tehnologijah (24. ICM&T), Portorož, 28.–30. 9. 2016 (2)

17.	 Hana Uršič, EPE 2016, International Conference and Exposition on Electrical and Power 
Engineering, Iasi, Romunija, 20.–22. 10. 2016 (2)

SODELAVCI
Raziskovalci
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2.	 doc. dr. Goran Dražić*
3.	 doc. dr. Danjela Kuščer Hrovatin
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11.	 dr. Tanja Pečnik
12.	 dr. Marko Vrabelj
Mlajši raziskovalci
13.	 Andraž Bradeško, mag. nan.
14.	 Lovro Fulanović, mag. ing. mech., R Hrvaška
15.	 dr. Jitka Hreščak, 1. 10. 2016 razporeditev v odsek CEMM
16.	 dr. Evgeniya Khomyakova
17.	 Uroš Prah, mag. kem.
Strokovni sodelavci
18.	 Darko Belavič, univ. dipl. inž. el.
19.	 Silvo Drnovšek, dipl. inž. kem. tehnol.
20.	 Brigita Kmet, dipl. inž. kem. tehnol.
21.	 Maja Makarovič, mag. nanoznanosti in nanotehnologij
Tehniški in administrativni sodelavci
22.	 Tina Ručigaj Korošec, univ. dipl. soc.
23.	 Matejka Šmit, dipl. soc. del.

Opomba
*	 delna zaposlitev na IJS

SODELUJOČE ORGANIZACIJE
1.	 Academia Română, Institutul de Chimie Fizică Ilie Murgulescu, Bukarešta, Romunija
2.	 Akademie věd České republiky, Fyzikální Ústav AV ČR, Praga, Češka
3.	 Center odličnosti NAMASTE, Ljubljana, Slovenija
4.	 Center odličnosti VESOLJE, Ljubljana, Slovenija
5.	 Consiglio Nazionale delle Ricerche - IENI Genova, Italija
6.	 CTR Carinthian Tech Research AG, Beljak, Avstrija
7.	 Das Materials Center Leoben (MCL), Leoben, Avstrija
8.	 Department of  Materials Science, Kitami Institute of Technology; Department of  

Materials Science, Kitami, Japonska
9.	 Domel, d. d., Železniki, Slovenija
10.	 École Centrale Paris, Pariz, Francija
11.	 École Polytechnique Fédérale de Lausanne - EPFL, Laboratoire de Céramique, 

Département des Matériaux, Lausanne, Švica
12.	 ETI Elektroelement, d. d., Izlake, Slovenija
13.	 Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, Ústav fyziky [UFYZ], Brno, 

Češka
14.	 Ferroelectric Laboratory, Institute of Natural Sciences, Ural Federal University, Rusija
15.	 Forschungszentrum Jülich, Jülich, Nemčija
16.	 G. I. P. Ultrasons, Blois, Francija, Ljubljana, Slovenija

17.	 Hidria AET, d. o. o., Tolmin, Slovenija
18.	 HIPOT-RR, d. o. o., Otočec, Slovenija
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21.	 Instytut Fizyki Molekularnej Polskiej Akademii Nauk, Poznańn, Poljska
22.	 Instytut Tele- i Radiotechniczny, Varšava, Poljska
23.	 Inštitut za kovinske materiale in tehnologije – IMT, Ljubljana, Slovenija
24.	 Inštitut za tekstilstvo, Laboratorij za barvanje, barvno metriko in ekologijo 

plemenitenja, Maribor, Slovenija
25.	 Iskra Sistemi, PE Kondenzatorji, Semič, Slovenija 
26.	 Istituto di Scienza e Tecnologia dei Materiali Ceramici (ISTEC), Consiglio Nazionale 

delle Ricerche (CNR); Faenza, Italija
27.	 KEKON, d. o. o., Žužemberk, Slovenija
28.	 KEKO-Oprema, d. o. o., Žužemberk, Slovenija
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30.	 Montanuniversität Leoben, Institut für Struktur- und Funktionskeramik, Leoben, 
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31.	 National Institute for Materials Physics, Magurele, Romunija
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38.	 Politechnika Wrocławska, Wrocław, Poljska
39.	 Polska Akademia Nauk, Politechnika Warszawska, Varšava, Poljska
40.	 Razvojni center RC eNeM Novi Materiali, d. o. o., Izlake, Slovenija
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56.	 Univerza v Mariboru, Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo, Maribor, Slovenija
57.	 Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojništvo, Maribor, Slovenija
58.	 Univerza v Novi Gorici, Nova Gorica, Slovenija
59.	 Univerzitet u Novom Sadu, Novi Sad, Srbija
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