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raziskovalcev

sek za teoretiCno fiziko (F-1) 22
sek za fiziko srednjih in nizkih energiy (F-2) 20
sek za tanke plasti in povrSine (F-3) 2
sek za tehnologijo povrsin in optoel. (F-4) 4
sek za fiziko trdne snovi (F-5) 28
sek za kompleksne snovi (F-7) 11
sek za reaktorsko fiziko (F-8) 11
sek za fiziko osnovnih delcev (F-9) 15

Skupaj: 113




Eksperimentalne raziskovalne metode 1n
ekspertna znanja

» ElektriCne, magnetne meritve, kalorimetrija
visoke locCljivosti

» Resonancna spektroskopija in slikanje
* Metode jedrske fizike
e Optika 1n opti¢na spektroskopija

* Metode analize povrsin: mikroskopija in
spektroskopija povrSin



Elektricne, magnetne meritve in visokoloCljiva
kalorimetrija
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Laboratorij za dielektri¢no spektroskopijo
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Merjenje dielektri¢nega odziva (kompleksne
impedance Z=U/I):

* dielektri¢na konstanta

* elektri¢na prevodnost

* polarizacija.

Frekvencni interval: 1 mHz-10 GHz

Linearni dielektri¢ni odziv:

» HP4284A Precision LCR Meter, 20 Hz— 1 MHz

* Novocontrol Alpha Dielectric Analyzer, ]| mHz—-3 MHz
* HP 4191 RF Impedance Analyzer, 1 MHz—1 GHz

* HP 8720C Network Analyzer, 50 MHz— 10 GHz

* Keithley 617 Electrometer, stati¢ni odziv

Nelinearni dielektri¢ni odziv:
* HP35665A Dynamic Signal Analyzer, 1 Hz— 10 kHz

Temperaturni interval: 4.2 K-450 K

Oxford Instruments helijev kriostat (4.2 K-300 K),
dusikova stabilizacija s faznim detektorjem ter uporom
Pt100 kot termometrom (77 K-450 K),

stabilizacija znotraj £0.01 K.



Magnetne meritve s SQUID magnetometrom

PN a) Sodelovanje s Fakulteto za matematikc
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Visokolocljiva kalorimetrija

Temperaturna stabilnost <0.1 mK
Signal/Sum (ac nacin delovanja): ~0.01%

Meritev specif. toplote Cp loCljivosti reda mK
vzorci od 10 mg - ~1g

Temperaturni obseg: ~80K-460K
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Loc¢imo lahko fazne prehode v plasteh debeline reda 1 molekule.



Resonancna spektroskopija in slikanje
(NMR, MRI, EPR)
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NMR — Jedrska magnetna resonanca
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Primer: Studij mehCanja bitumnov z NMR

zmehdéan

NMR mehcalna krivulja bitumna:

Sirina NMR spektra v odvisnosti
od temperature

_ NMR mehcalne krivulje
NMR spekter vodika bitumnov razli¢nih

v bitumnu proizvajalcev



Studij strjevanja cementov z NMR

Spin-mrezni relaksacijski Cas T, po zmeSanju cementa z vodo
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Oprema laboratorija za MR slikanje

RF tuljave in gradientna tuljava

Superprevoden magnet 2.35 T

Piksel 100x100x100 um?, 1ecm?, slika H,O, 256x256x256 tock



Primer visokoloCljive 3D slike: oreh

Rekonstrukcija povrsin Zaporedje slik po rezinah

(parametri slikanja: matrika 2563, vidno polje 30 mm, lo¢ljivost 120 um, ¢as slikanja 19h)



Kemicna industrija ter
industrija materialov

Elektronska paramagnetna

resonanca: Farmacevtska ter

opazovanje stanj prostih prehrambena industrija
elektronov (obstojecih in
induciranih radikalov) in
vplivov neposredne okolice na

molekularni skali

« stabilnost polimerov in drugih snovi pred skodljivimi ucinki
radikalov (UV & 1onizirajoca sevanja)
« EPR dozimetrija ( intenziteta ionizirajoCega sevanja preko

nastalih radikalov)
» Nedestruktivno doloCevanje koncentracij kisika v tkivih Zivali in hrani.



Metode jedrske fizike
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Mikroanalitski center
Odseka za fiziko nizkih in srednjih energyy 1JS

Raziskave materialov in modifikacija snovi s pospeSenimi ionskimi zarki

Metode za preuCevanje lastnosti
snovi, ki temeljijo na obsevanju z
ionskimi zarki.

Tandemski pospesevalnik z zarkovnimi
linijami (zunanji Zarek, mikroZzarek, PIXE)



Analiza tankih prevlek in

kovinskih industrijskih 1zdelkov

Stranka poslje objekt

OznaCeno
in dejansko
podroCje analize

[

Nedestruktivna, hitra in toCna doloCitev
elementnih globinskih profilov
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ki omogoCa natanCno metalursko analizo
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Dimenzije vzorcev:

10 mikrometrov do ~10 cm:

Analize na ionskem mikrozarku

*veCji vzorci (do ~2 m): zunanji ionski Zarek

Vodikovi 1oni:

Globinski doseg do 100 mikrometrov
Ultratanke prevleke: uporaba Li ionov
Globinska loCljivost do 10 nanometrov




Tridimenzionalna mikroobdelava: Direktno pisanje v polimer z ionskim
mikrozarkom na osnovi naCrta: digitalne Crnobele fotografije.

Sodelovanje Odseka za fiziko nizkih in srednjih energij IJS z industrijo:
Gorenje, Kolektor, Luka Koper, Cinkarna, NEK



®

VARSTVO PRED SEVANJEM IN MERITVE
RADIOAKTIVNOSTI

Odsek za fiziko nizkih in srednjih energij (F-2)
http://ol.ijs.si/

Ce imate vpra$anja o karkdnemkoli vidiku radioaktivnosti — naj gre za meritve, varstvo zaposlenih
pred sevanjem, izvozna dovoljenja ali pravne predpise — nas poklicite (01 4773 493)!

» Laboratorij za radioloSke merilne - _ _

» Laboratorij za termoluminiscenéno

= EkoloSki laboratorij z mobilno enoto (ELME) ) !
. . i, dozimetrijo




Optika 1in optiCna spektroskopija
dragan.mihailovic@ijs.si
martin.copic(@ijs.sl1
marko.zgonik(@jijs.si
irena.drevensek(@ijs.si
1gor.poberaj@fiz.uni-lj.si



mailto:dragan.mihailovic@ijs.si
mailto:martin.copic@ijs.si
mailto:marko.zgonik@ijs.si
mailto:irena.drevensek@ijs.si
mailto:igor.poberaj@fiz.uni-lj.si

Ramanska spektroskopija:

fotonska avtokorelacijska spektroskopija
(fluktuacije lomnega kvocienta na skali od 1s do 1us)

spektralna analiza 200nm - 3um (Perkin Elmer Lambda 900)

statiéne meritve intenzitete prepuscene svetlobe v obmocju vec kot 5 redov
velikosti (ustreza EN 379)

laserska interferometrija (Zeemanski laser HP)

meritve pomikov

standardni laser He-Ne stabiliziran z '*I resonanco. Stabilnost bolj$a od 10~
opti¢na elipsometrija: dolo€anje profila lomnega kvocienta na povrSinah



Optic¢na pinceta, laboratoryy) FMF: mocan fokusiran zarek
“ujame” delce v goriScu
=it
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Uporaba: merjenje sil med delci ‘
(koloidni sistemi, disperzije) |

- ERa

Lasersko oblikovanje
mikrostruktur:

Tankostenski kanali - Mikrokomore - direktno

.. -> poster
strukturiranje. P

fotolitografsko strukturiranje.



PovrSine in mikroskopija
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ODSEK ZA TEHNOLOGIJO POVRSIN IN OPTOELEKTRONIKO (F-4)
PREISKAVA POVRSIN IN TANKIH PLASTI S

SPEKTROSKOPIJO AUGERJEVIH ELEKTRONOYV (AES)

Nacin preiskave: - kvantitativna in semikvantitativna analiza 3-5 atomskih plasti povrSine materiala

- v kombinaciji z metodo AES in 1ionskim jedkanjem vzorca je omogocena profilna analiza
tankih plasti do globine nekaj pum.

Uporabnost: Preiskava kontaminacije povrs$in, spremljanje u¢inkovitosti €istilnih postopkov, preiskava
oksidacije in korozijskih produktov, faznih mej, Studij procesov difuzije v tankih plasteh, itd.
Preiskave tankoplastnih struktur za elektroniko, mikroelektroniko in razne vrste metalurSkih prevlek.

No. 2369, Al (90 nm)/ Cu( 80 nm)/ Fe (100 nm)/Al,O3,

100 -
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.80
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S, 60 Cu
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o
€
8 40 1 Al
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(®] 4
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20 1A C
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0 L T —
0 10 20 30 40 50
Cas ionskega jedkanja (min)

AES profilni diagram vecplastne strukture Al/Cu/Fe/Al,O; po
Spektrometer Augerjevih elektronov na odseku F4 toplotni obdelavi na 300 °C



ODSEK ZA TEHNOLOGIJO POVRSIN IN OPTOELEKTRONIKO (F-4)

PREISKAVA POVRSIN IN TANKIH PLASTI Z
RENTGENSKO FOTOELEKTRONSKO SPEKTROSKOPIJO (XPS=ESCA

Nacin preiskav: - tockovna in linijska analiza ter XPS slike povrSin, v kombinaciji z XPS metodo in ionskim
jedkanjem vzorca je mogoca profilna analiza tankih plasti po njihovi globini (do 0,5 pum)
- moznost hlajenja in ogrevanja vzorcev v podro¢ju od — 140 °C do 1000 °C
-XPS analiza izolatorjev kot so steklo, keramika, polimera in kompozitni materiali
Uporabnost: Enako kot metoda AES, s tem, da razen elementne sestave dobimo Se podatke o kemijskem
stanju elementov. Z metodo XPS lahko analiziramo tudi izolatorje.

XPS SPEKTER POLIMERA PET
T T T

Intenziteta (impulzi/s)

Vezavna energija (eV)

Tri razli¢na kemijska stanja C v polimeru PET prepoznamo iz treh
Spektrometer XPS na odseku F4 vrhov C 1s v spektru XPS (PET=Polyethylene terephthalate)



Nanotehnologija:
kontrolirana manipulacija snovi na atomski skall
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MIKROSKOP NA ATOMSKO SILO (AFM)

1. Slikanje povrsine vzorcev velikosti do 10 mm z nanometrsko natanc¢nostjo

KRISTALOGRAFIJA MATERIALI BIOKEMIJA
Kristal z atomsko locljivostjo  PovrSina naparjenega srebra fibrilizacija proteinov

2. Slikanje ostalih povrSinskih lastnosti — porazdelitev magnetnih
domen, elektricnega naboja, trenja...



v kemiji,elektroniki...
adhezijske sile
koloidne sile v disperzijah
sile v teko¢inah
clasticne sile
magnetne in elektricne sile



STM mikroskop

Slike posameznih atomov na povrsinah




Litografija z elektronskim zarkom:
zarek elektronskega mikroskopa uporabljamo za
“osvetljevanje” polimera
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Primer: v tanko plast PMMA so izjedkani “piksli” 1x1um?
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