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Na sednici Nastavno-nau¢nog veca TehnoloSko-metalurskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu odrazanoj 11.07.2013. imenovani smo za c¢lanove Komisije za ocenu naucne
zasnovanosti teme doktorske disertacie ABED ALKHEM ALKOASH, dipl. fizi¢ara, pod
naslovom:

“SILICIJUMSKI I SILICIJUM-KARBIDNI UNIPOLARNI TRANZISTORI
SPECIFICNIH GEOMETRIJA”

O predlozenoj temi podnosimo sledeci:
IZVESTAJ

1. PODACI O KANDIDATU

Mr Abedalkhem-Sleman-Ahmed-Alkoash roden je 12.10.1969. u mestu Sabrata u Libiji.
Osnovno univerzitetsko obrazovanje stekao je na Univerzitetu u Sabrati dobivs§i zvanje
diplomiranog fizi¢ara. Na drzavnom Univerzitetu u Brnu (Ceska) odbranio je 2006. godine
master rad iz oblasti elektrotehnike sa elektronikom. Od 2009. godine nalazi se na izradi
doktorske disertacije na Tehnolosko-metalurSkom fakultetu Univerziteta u Beogradu.

Kandidat se sluzi engleskim jezikom, pored maternjeg arapskog.
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VDIMOS drift region: energy aspects of its formation and analysis”, Physica Scripta,
2013 (IF=1.032), ISSN 0031-8949 (Print), ISSN 1402-4896 (Online), (Prihvaéeno za
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Ocena podobnosti kandidata za rad na predloZenoj temi:

Na osnovu biografskih podataka i oblasti iz koje je uraden master rad kandidata, kao 1i
objavljenih radova, Komisija konstatuje da kandidat ispunjava sve neophodne uslove za rad
na predlozenoj temi.

2. PREDMET I CILJ ISTRAZIVANJA

Poslednjih desetak godina razvoj unipolarnih naprava na bazi silicijuma doSao je do
granica izazavanih osobinama samog materijala, posebno kad je u pitanju primena u
ekstremnim uslovima (visoka radna temperatura i velika snaga disipacije). Kao prirodan
naslednik silicijuma u poslednje vreme pojavljuje se silicijum-karbid. Temperature na kojoj
mogu da rade naprave na bazi silicijum-karbida osetno su vise (i do 600°C) od onih
karakteristi¢nih za silicijumske naprave (do 150°C). Silicijum-karbidne naprave imaju manje
gubitke pri uklju¢ivanju 1 isklju¢ivanju, pa su zato pogodne za primenu u
visokofrekvencijskim uredajima (10-100GHz).

Kriticno elektri¢no polje u silicijum-karbidu je deset puta jate nego kod silicijuma, Sto
omogucava sto puta veéu dopiranost pri istom naponu praga tranzistora (ili deset puta veci
napon praga pri istoj dopiranosti). Naprave na bazi silicijum-karbida su tanje i poseduju
znatno smanjenu kontaktnu otpornost, §to omogucava njihovo bolje pakovanje u integrisana
kola i favorizuje ih kad je u pitanju primena u kolima snage.

Sto se geometrije ovih naprava ti¢e, ona donekle odudara od uobilajene geometrije
silicijumskih unipolarnih tranzistora. NajceS¢e je to VDIMOS struktura, a ¢ine je dva
horizontalna kanala koji podsecaju na ranije MOSFET strukture i vertikalna drift-oblast.
Zadatak ove oblasti je da obezbedi vecu nelinearnost karakteristike, tj. da omoguci vece
napone izmedu drejna i sorsa pri istoj struji drejna.


http://www.kobson.nb.rs/nauka_u_srbiji.132.html?autor=Abood%20Imhammad
http://www.kobson.nb.rs/nauka_u_srbiji.132.html?autor=Lukic%20Petar%20M
http://www.kobson.nb.rs/nauka_u_srbiji.132.html?autor=Sasic%20Rajko%20M
http://www.kobson.nb.rs/nauka_u_srbiji.132.html?autor=Alkoash%20Abed%20Alkhem
http://www.kobson.nb.rs/nauka_u_srbiji.132.html?autor=Ostojic%20Stanko%20M
http://www.kobson.nb.rs/nauka_u_srbiji.132.html?autor=Ostojic%20Stanko%20M

Kad su u pitanju silicijumski MOSFETovi, jedan od izlaza iz nastalih problema potrazen
je u istrazivanju 1 razvoju naprava cilindricne geometrije. Baze ovakvih cilindara
predstavljaju sors i drejn elektrode, dok je gejt elektroda najéesce celokupan omotac valjka.
Drastiénim smanjivanjem dimenzija ovakva struktura poprima dimenzije kvantne zice,
objekta Siroko izucavanog u fizici poluprovodnika, a sada iskori§¢enog i za konstruisanje
stvarnih naprava.

Cilj ovog istrazivanja je da se formira izraz za strujno-naponsku karakteristiku ovih
naprava i prouci uticaj relevantnih geometrijsko-tehnoloskih parametara na nju. Dobijeni
izrazi moraju odrazavati fizicke pojave koje najjace uticu na funkcionisanje takvih naprava,

ali 1 biti dovoljno jednostavni za brzu implementaciju u modele daleko sloZenijih integrisanih
kola.
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3. POLAZNE HIPOTEZE

Rad na ovoj doktorskoj disertaciji zamiSljen je pod pretpostavkom da specifican
oblik transportne karakteristike koji se sre¢e kod silicijum-karbida ima velikih posledica
na modelovanje odgovaraju¢ih unipolarnih naprava. Pretpostavka je i da koriS¢enje
silicijum-karbida umesto silicijuma proSiruje mogucénosti primene ovakvih naprava na
slu¢ajeve u kojima je radna temperatura znatno poviSena, kao i na slucajeve kad je
disipirana snaga drasti¢no veca. Koris¢enje specijalnih geometrija omogucéava, pored
superiornih mehanic¢ko termickih osobina, bolje pakovanje u slozena kola u integrisanoj
tehnologiji, kao i primenu brojnih ispitivanih kvantnih mikrostruktura za konstruisanje
realnih elektronskih naprava (npr. kvantna Zica).

4. NAUCNE METODE ISTRAZIVANJA

Da bi se odredila jacina elektri¢nog polja u ispitivanim strukturama reSava se
jednodimenziona Puasonova jednacina uz odredene grani¢ne uslove. Prednost ¢e biti data
analitickom reSavanju uz uvodenje usaglaSavaju¢ih parametara u odnosu na numericko
reSavanje zato §to se tako dobijeni rezultati mnogo lakse inkorporiraju u razvijene modele.
U takvoj Puasonovoj jednacini figurirate izraz za koncentraciju nosilaca koji zavisi od
elektrostatickog potencijala, Sto Citav problem ¢ini vrlo sloZzenim. Ta zavisnost bice
odredena na dva nacina: a) koriste¢i dostignuce klasicne statisticke fizike (Sto je daleko
jednostavnije), b) koriste¢i dostignuc¢e kvantne transportne teorije (Sto je ispravnije, ali 1
daleko slozenije). Ova dva pristupa bi¢e uporedena. U radu ¢e se koristiti eksperimentalno
utvrdene transportne karakteristike za silicijum 1 silicijum-karbid; fitovani parametri bice
blago varirani oko prihvacenih vrednosti da bi se ispitao njihov uticaj. Za konstruisanje
strujno-naponske karakteristike bi¢e prihvacen ,drift-difuzioni” model transporta nosilaca
naelektrisanja. Vec¢ina proracuna bice izvrSena u MATLAB-u, ali ¢e biti kori§¢eni i drugi
simulatori (ATLAS, npr.).

5. OCEKIVANI NAUCNI DOPRINOS
Ocekuje se da ¢e rezultati istrazivanja vezanih za VDIMOS:

e detaljno opisati profil toka u vertikalnoj “drift” oblasti naprave i omoguciti da se odrede 1
oni relevantni parametri za koje to u dosad dostupnoj literaturi jo$ nije ucinjeno,

e prouciti uticaj oblika transportne karakteristike (prema ,,drift-difuzionom” modelu) na
funksionisanje naprave,

e opisati razlike koje nastaju koriS¢enjem 4H-SiC, odnosno 6H-SiC na funksionisanje
naprava,

e opisati uticaj anizotropije oba ova matrijala na funkcionisanje naprave,

e simulirati uticaj povi$ene temperature (~300°C) na performanse naprave,

e prouciti uticaj geometrijskih i tehnoloSkih parametara strukture (prevashodno dopiranosti)
na funkcionisanje naprave.



Ocekuje se da Ce rezultati istrazivanja vezanih za SGMOSFET

omoguciti priblizno analitiCko reSavanje Puasonove jednaCine za strukturu proizvoljne
dopiranosti,

detaljno prouciti uticaj degradacije pokretljivosti nosilaca naelektrisanja usled radijalnog
elektri¢nog polja na kona¢nu strujno-naponsku karakteristiku,

posle izvedenog kvantno-mehanickog proracuna koncentracije nosilaca naelektrisanja
proceniti da li je on neophodan (ili je dovoljan klasi¢ni proracun, koji je znatno
jednostavniji).

PLAN ISTRAZIVANJA I STRUKTURA RADA

Predmet rada ove doktorske disertacije je modelovanje strujno-naponske
karakteristike unipolarnih tranzistora specifiénih geometrija na bazi silicijum-karbida 1
silicijuma.

U prvom delu istraZivanja ispitace se modelovanje strujno-naponske karakteristike
silicijum-karbidnog vertikalnog DIMOS-a koji se sve vise koristi u prekidackim kolima 1
kolima snage. Posebno ¢e se ispitati njegova vertikalna “drift” oblast i profil toka koji se u
njoj formira.

U drugom delu ovog istrazivanja ispitate se modelovanje strujno-naponske
karakteristike silicijumskog cilindricnog SGMOSFETa (unipolarnog trananzistora sa
gejtom na omotacu).

Predvida se da ¢e u doktorskoj disertaciji biti obuhvacena sledec¢a poglavlja: Uvod,
Teorijski deo, Rezultati i diskusija, Zakljucak, Literatura.

U poglavlju Uvod bice izloZeni opsti principi funksionisanja unipolarnih naprava,
kao 1 razli¢iti nacini opisivanja i modelovanja “drift-difuzionog” transporta u njima.

Teorijski deo doktorske disertacije obuhvata:

e razmatranje fizickih/transportnih osobina SiC,

e prednosti silicijum-karbidnih unipolarnih tranzistora u odnosu na silicijumske,

e detaljnu analizu “drift” oblasti kod vertikalnih silicijum-karbidnih unipolarnih
tranzistora,

e prednosti cilindri¢nih silicijumskih MOSFET-ova u odnosu na (dosad koriS¢ene)
planarne,

e detaljnu analizu fizickih pojava u cilindricnim silicijumskim MOSFET-ovima
ukljucujuci 1 analizu neophodnosti uzimanja u obzir kvantnih efekata,

e numericke modele dvodimenzionog 1 kvazi-jednodimenzionog transporta
naelektrisanja u prouc¢avanim strukturama.



U poglavlju Rezultati i diskusija bice:

e izlozeni rezultati istrazivanja koje je kandidat obavio,

e uporedjeni dobijeni rezultati sa dostignu¢ima ranijih modela i teorijskih proracuna,

e uporedeni dobijeni rezultati sa raspolozivim eksperimentalnim podacima,

e istaknut znacaj veli€ina i rezultata ¢iji je uticaj po prvi put u literature razmatran.

U zakljucku Ce se jezgrovito sumirati dobijeni rezultati i ukazati na njihovu vaznost.
Literatura ¢e sadrzati navode citirane u disertaciji, kao i radove nastale tokom izrade

ove doktorske disertacije.

7. ZAKLJUCAK I PREDLOG

Na osnovu iznetih podataka Komisija smatra da je tema predloZene doktorske disertacije ABED
ALKHEM ALKOASH ”Silicijumski i silicijum-karbidni unipolarni tranzistori specifi¢nih
geometrija” naucno zasnovana i predlaze Nastavno-nau¢nom vecu da je prihvati. Za mentora se

predlaze dr Rajko Sasi¢, redovni profesor Tehnolosko-metalurikog fakulteta Univerziteta u
Beogradu. Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije pripadaju nauc¢noj oblasti Hemija i
hemijska tehnologija za koju je TehnoloSko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu mati¢na

ustanova.

U Beogradu, 09. decembra 2013.
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