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Kratak sadrzaj: Laboratorija za mikroelektroniku je
jedna od nastavno-istrazivackih laboratorija Katedre za
elektroniku na Fakultetu tehnickih nauka. U njoj je
smeStena oprema za karakterizaciju elektrotehnickih
materijala, elektronskih komponenti i kola, kao i za
izradu kola u tehnologiji Stampanih ploca (PCB), 3D
aditivnoj tehnologiji, fleksibilnoj i tekstilnoj elektronici.
U Laboratoriji se obucavaju za rad studenti zavrsnih
godina akademskih studija i studenti doktorskih studija.
Takode, zaposleni imaju priliku da u Laboratoriji rade
svoja istrazivanja.

Kljuéne reci: Mikroelektronika/IstraZivacki rad/Merne
metode

1. UVOD
Katedra za elektroniku se nalazi u sastavu
Departmana za energetiku, elektroniku i
telekomunikacije, Fakulteta tehnickih nauka,

Univerziteta u Novom Sadu. Katedra za elektroniku je
zaduzena za nastavu na viSe studijskih programa
Fakulteta tehni¢kih nauka, i to na maticnom studijskom
programu Energetika, elektronika i telekomunikacije,
kao i na drugim studijskim programima: Biomedicinsko
inzenjerstvo,  Graficko  inzenjerstvo i  dizajn,
Mehatronika, Merenje i regulacija, Racunarstvo i
automatika i drugim.

Katedra je zaduzena za nastavu na svim nivoima
akademskih studija, od osnovnih, master do doktorskih,
kao i na strukovnim studijama. Da bi studenti stekli $to
kvalitetnije znanje, osim osnovnih teorijskih koncepata,
vazno je da steknu i prakticna znanja i vestine. Zbog toga
je vazno da, osim znanja koja sti¢u na predavanjima i
kroz razlicite zadatke koje rade na auditornim vezbama,
steknu i odgovarajuca prakti¢na znanja, $to je predvideno
kroz laboratorijske vezbe.

Katedra za elektroniku raspolaze savremenom
mernom opremom, koja je nabavljana preko nacionalnih
i medunarodnih projekata u prethodnom periodu. Nju
imaju mogucénost da koriste studenti doktorskih
akademskih studija i studenti na zavr$nim godinama
akademskih studija (na 4. godini osnovnih akademskih
studija - OAS i na master akademskim studijama -
MAS). Da bi studenti stekli §to vise prakticnog znanja,

veoma je vazno da se tokom studija upoznaju sa
koris¢enjem merne opreme i drugih elektricnih uredaja i
komponenti [1].

U ovom radu ¢e biti prikazana oprema, na koji nacin
se koristi u nastavi i istrazivanjima.

2. MERNA OPREMA U LABORATORUJI ZA
MIKORELEKTRONIKU

Laboratorija za mikroelektroniku je jedna od
najopremljenijih laboratorija koja omogucava razlicita
merenja u oblasti mikroelektronike, nanoelektronike i
mikrotalasne tehnike. Cilj je da se laboratorija i
instrumenti u njoj koriste kako za nastavni 1 istrazivacki
rad, tako i za saradnju sa privredom. Oprema je dostupna
i kolegama istrazivatima iz drugih istrazivackih i
visokoskolskih institucija u Srbiji.

Da bi se poboljsala nauéno-istrazivacka merenja na
visokim frekvencijama u smislu uklanjanja konstatnih
greSaka koja se javljaju usled zracenja iz okoline, u
Laboratoriji je postavljen Faradejev kavez (slika 1), koji
je finansiran sa projekta Ministarstva za nauku i
tehnoloski razvoj Republike Srbije broj III 45021 i od
strane Pokrajinskog sekretarijata za nauku i tehnoloski
razvoj Autonomne Pokrajine Vojvodine.

Time su smanjene elektromagnetske smetnje, koje
¢ine bilo koje nepozeljne elektromagnetske emisije,
elektricni ili elektronski poremecaj, vestackog ili
prirodnog porekla, koji izazivaju sistematske greske
prilikom testiranja 1 karakterizacije elektronskih

komponenti i kola.

Frekvencijski opseg koji pokriva merna oprema u
Laboratoriji za mikroelektroniku je od 100 Hz do
50 GHz.

Sl. 1. Pogled u Faradejev kavez koji se nalazi u
Laboratoriji za mikroelektroniku



U nastavku ¢e biti detaljnije opisana oprema i neke
od mernih metoda koje se koriste u Laboratoriji za
mikroelektroniku.

RF/mikrotalasna SUSS PMS5

stanica (RF/

Microwave Wafer Probe Station) je ispitni sistem
namenjen za preciznu analizu vejfera i supstrata do 150
mm debljine. Prikazana je na slici 2.
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Sl. 2. RF/mikrotalasna stanica SUSS PM5
(RF/Microwave Wafer Probe Station)
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Sl. 3. Vektorski analizator mreze Agilent E5071B
(Vector Network Analyzer)

Sl. 4. Merenje karakteristika komponenti koriséenjem
analizatora impedanse HP 41944

Vektorski analizator mreZe Agilent N5230A (Vector
Network Analyzer) moze da se koristi za dvopristupna
merenja S — prarametara u opsegu 10 MHz - 50 GHz.
Moze se koristiti za odredivanje elektri¢nih karakteristika
aktivnih i pasivnih komponenti, kao Sto su filtri,
pojacavaci 1 mikseri. Ukoliko se koristi zajedno sa
RF/mikrotalasnom  stanicom, omoguéava merenje
karakteristika pasivnih komponenti, kao §to su induktori,
transformatori, filtri (slika 2).

Vektorski analizator mreze Agilent E 5071B je
drugi analizator u Laboratoriji, koji se koristi u nizem
opsegu od 300kHz do 8.5 GHz, za brza i precizna
merenja karakteristika RF komponenti (slika 3).

Analizator impedanse HP 4194A (Impedance
Analyzer) sluzi za merenje impedanse komponenti u
opsegu od 100 Hz do 40 MHz (slika 4).

Koris¢enje ovih i ostalih mernih uredaja u nastavi je
prikazano u narednom poglavlju.

3. NASTAVA NA SVIM NIVOIMA
AKADEMSKIH STUDIJA

Laboratorija za  mikroelektroniku  omogucava
studentima da steknu odgovarajua znanja iz
projektovanja, koris¢enja razli¢itih tehnologija izrade i
odgovaraju¢ih mernih metoda (karakterizacije i
testiranja) pasivnih elektronskih komponenti, senzora i
integrisanih kola.

Merna oprema se aktivno koristi u okviru sledecih
predmeta na OAS i MAS studijskog programa
Energetika, elektronika i telekomunikacije, studijska
grupa Mikroracunarska elektronika: Mikroelektronika,
Materijali u elektrotehnici, Karakterizacija
mikroelektronskih kola, Senzori i aktuatori, MEMS i
NEMS, Tehnologije izrade senzora, EMI i EMC u
elektronici i drugih.

Na primer, u okviru predmeta EMI i EMC u
elektronici (Elektromagnetska interferencija i
elektromagnetska kompatibilnost u elektronici), studenti
uce na koji nacin da snime spektar signala (slika 5).
Merenja u opsegu do 3 GHz su izvrSena pomocéu
analizatora spektra Siglent SDS 1102CML+.
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Sl. 5. Merenje spektra signala koriscenjem
analizatora spektra Siglent SDS 1102CML+



U okviru ovog predmeta, studenti uce i
karakterizaciju komponenti za EMI zastitu, kao Sto su
feritni EMI potiskivaci.

Praktiéna nastava koja se sprovodi i u ovoj
laboratoriji uti¢e na zainteresovanost studenata i
uspesnost u savladavanju odgovarajuceg gradiva. Kao
§to se moze videti u tabeli 1 i na slici 6, prolaznost je
preko 76 %, izuzev u poslednje dve godine (u uslovima
pandemije). Treba primetiti i da je prosecna ocena iz
ovog prakticno orijetisanog predmeta visoka u
prethodnim godinama.

Tabela 1. Analiza prolaznosti i prosecne ocene na
predmetu Senzori i aktuatori

Skolska v v. Prolaz- |Prosecna
. Slusalo |Polozilo
godina nost [%] | ocena
2014/2015. 9 9 100 8.8
2015/2016. 10 8 80 8.9
2016/2017. 17 13 76 8.9
2017/2018. 28 23 82 9.0
2018/2019. 46 35 76 8.9
2019/2020. 38 20 53 8.5
2020/2021. 60 38 63 9.1
Prolaznost [%]
120
100
80
60
40
20
0
% © A % o N N
> & o & » o
'\,"’\(L *\f’\% \,“’0 \',\0 \3’\% -\f”\% “P\q/
DS DT AT AT D ©
a)
Prosecna ocena
9.2
9.0
8.8
8.6
8.4
8.2 I
8.0
5 © A % O Q N
[\ N > 3 ¥
\P‘\% '\33\% \,“’0 '\i‘\q’ *\,‘b\% \‘,”\% f»Q\(L
DS S S I S A S
b)

Sl. 6. Analiza uspesnosti studenata na predmetu
Senzori i aktuatori: (a) prolaznost, (b) prosecna ocena

Osim u okviru nastavnih aktivnosti, kapaciteti
Laboratorije su na raspolaganju studentima i pri izradi
prakticnog dela zavr$nog rada ili diplomskog master
rada.

Cesto studenti kao rezultat svog istrazivackog rada
imaju mogucnost da ucestvuju u prezentovanju rada na
medunarodnim konferencijama jo§ u okviru master
akademskih studija [2].

4. ISTRAZIVACKI RAD U LABORATORIJI ZA
MIKROELEKTRONIKU

Medutim, Laboratorija se
realizaciju istrazivanja u okviru nacionalnih i
medunarodnih projekata ili u okviru doktorskih
akademskih studija. Bilo da je u pitanju rad na razvoju
komponenti [3]-[6], elektronskih kola ili sistema [7], ono
$to je vazno je da ih je moguce testirati.

U Laboratoriji je razvijen velik broj laboratorijskih
sistema, prototipova i senzora [8]-[12]. Bez ove opreme,
istrazivanja ne bi bila moguca.

Na slici 7 je prikazan postupak karakterizacije
feritnog transformatora pomocu vektorskog analizatora
mreze Agilent ES071B i RF/mikrotalasne stanice SUSS
PMS5 [3]. Razvijena je odgovarajuéa merna metoda po
kojoj je uradeno merenje elektricnih karakteristika
transformatora u Sirokom opsegu frekvencija do 1 GHz.

Na slici 8 je prikazan sistem koji se moze koristiti
kao detektor zauzetosti sediSta, kao i za merenje mase
putnika. Kao osnovni deo sistema koristi se razvijeni
bezi¢ni induktivni senzor koji je postavljen u centru
antene. Antena je povezana na analizator mreze ES071B
pomocu koaksijalnog kabla.

Za ispitivanja i testiranja senzora u Laboratoriji je
razvijen drza¢ sa komorom (slika 9) za testiranje i
ispitavanje performansi materijala i senzora sa razlicitim
radnim opsezima, jednako dobro kao u stvarnom
okruzenju.

Na slici 10 je prikazana merna metoda za
karakterizaciju razvijenih fleksibilnih senzora za merenje
vrste 1 nivoa tecnosti.

najviSe koristi za

Sl. 7. Merna postavka za karakterizaciju
minijaturnog feritnog transformatora
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Sl. 8. Fotografija merne postavke za karakterizaciju
sistema razvijenog za detektovanje zauzetosti sedista

S1. 9. Postavka za testiranje drzaca senzora pod
vodom

S1. 10. Fotografija merne postavke: analizator
impedanse HP4194A i senzori fiksirani na posudi
ispunjenoj tecnoscu

Treba napomenuti da veliki broj kolega iz drugih
istrazivackih ili visokoskolskih ustanova saraduje sa
istrazivaCima sa Katedre za elektroniku. Kao rezultat,
postoji veliki broj zajednickih publikacija [3]-[6], [9].

5. ZAKLJUCAK

Na Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu ve¢
duze vremena se rade istrazivanja u koja ukljucuju
merenja u §irokom frekvencijskom opsegu.

Merna oprema koju poseduje Laboratorija za
mikroelektroniku pokazala se kao ne samo veoma
korisna prilikom izrade mnogobrojnih master radova i
doktorskih teza ve¢ i da je i neophodna za stvaranje
uslova za istrazivanja, iz kojih su proistekli mnogobrojni
naucni radovi.

Dalje opremanje Laboratorije za mikroelektroniku
novom savremenom opremom koja ¢e omoguciti da se
istrazivanja i dalje razvijaju je svakako prioritet svih koji
rade u njoj.

Osim istrazivanja, veoma nam je vazno i da se nase
znanje prenese studentima, pomogne im da usavrse svoje
vestine i omoguéi im uspesnu dalju karijeru.

ZAHVALNICA

Ovaj rad je podrzan od strane Fakulteta tehnickih
nauka u Novom Sadu, Departmana za energetiku
elektroniku i1 telekomunikacije, u okviru realizacije
projekta pod nazivom: ,Istrazivanja u oblasti energetike,
elektronike, telekomunikacija i primenjenih
informacionih sistema u cilju modernizacije studijskih
programa‘.
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OVERVIEW OF WORK IN THE LABORATORY
FOR MICROELECTRONICS OF THE
FACULTY OF TECHNICAL SCIENCES

Abstract: The Laboratory for Microelectronics is one of
the teaching and research laboratories of the
Department of Electronics at the Faculty of Technical
Sciences. It houses equipment for the characterization of
electrical materials, electronic components and circuits,
as well as for the production of the circuits in the printed
circuit board (PCB) technology, 3D additive technology,
flexible and textile electronics. In the Laboratory, final
year students of academic studies and doctoral students
are trained to work. Also, employees have the
opportunity to do their research in the Laboratory.

Key words: Microelectronics/  Research  Activities
/Measurement Methods



