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Abstract

Multiple-gate transistors (MuGFETs) are perceived as the feasible solution to extreme

downscaling of CMOS technology in comparison to planar bulk and other contemporary CMOS

technologies. Compared to a planar MOSFET, MuGFETs can achieve better electrostatic con-

trol and higher drive capability for a given layout area at a given power consumption. As we

go beyond 14nm technology node, several challenges such as lithography, variability, electro-

migration margins, parasitics, and electrostatic discharge (ESD) come in picture for ultra-large

integration of these devices. These devices also suffer from self-heating effects (SHE) due

to low thermal conductivity of materials, high conduction current densities, and the physical

confinement of device geometries.

In this thesis, a series resistance based issue for stacked-nanowire FETs has been dis-

cussed. This thesis also presents 3-D device simulations to analyze thermal effects in FinFETs

and stacked-nanowire FETs. Based on empirically extracted equations, a new model for the

thermal resistance estimation is proposed, which takes into account the aggregate impact of

various device parameters such as number of fins, number of gate fingers, number and dimen-

sions of stacked nanowires. The results show that the model may be useful for estimation of

thermal resistance in FinFETs and nanowire FETs with large layouts.

Heating effects are undesirable for CMOS integrated circuits due to change in electrical

behaviour of devices with temperature. MOSFET channel mobility degrades as local temper-

ature increases, which leads to slowing down in switching circuits. Such a rise in temperature

can be due to SHE or even from other neighbouring devices, such as resistors or other MOS-

FETs. In order for the generated heat to flow out to the contact pads, it has to pass through

length and width of various materials and interfaces. Only an accurate determination of all the

thermal resistivities can make calculation of contact thermal resistance. Thermal resistivity of a

given layer of material differs more and more from its bulk value as the layer is thinned down.

Due to continuous front and back-end technology scaling, estimation of thermal resistivities
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of thin material layers and their interfaces has become even more challenging. In a switch-

ing circuit involving MOSFETs, heat is continuously generated and dissipated, thus giving rise

to a thermal capacitance related to heat transfer inertia of the device under test (DUT). Like

the thermal resistance (Rth), thermal capacitance (Cth) is also layout and process technology

dependent. Together Rth and Cth determine a thermal time constant (τ th) of the DUT. If the

switching frequency falls in the range of τ th, undesired heating effects will be present. Thus

in order to ascertain operability of a DUT in sub-14nm CMOS technology, accurate layout and

process dependent models of Rth and Cth are critically required.

Goal of this work is to enable accurate simulation of thermal effects for circuit designers

so that layouts can be optimized. This requires inclusion of thermal effects in process design

kit (PDK) through SPICE based compact models. However, electro thermal measurements re-

quired for model parameter extraction is a complex task. Lack of sufficient number of specific

test structures is a limitation for sub-14nm advanced technology nodes. This problem could be

solved by the use of TCAD, which requires limited calibration of TCAD models to measure-

ment data and then use of TCAD to simulate both SHE and heat dissipation for various layouts

and processes.
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सार 
 

आज कल प्लानर बल्क सिमोि की तुलना में मल्टीप्ल-गेट ट्ाांसिस्टिस एक नया विकल्प बनता जा 
रहा है जैि-े जैि ेसिमोि स्केसलांग बढ़ती जा रही है |प्लानर मॉिफेट्ि की तुलना में, ककिी दिए हुए लेआउट 

के एररये के सलए एिां काांस्टेंट पािर िेिन के सलए  मग्फेट्ि का इलेक्ट्ट्ोस्टेदटक कण्ट्ट्ोल अधिक अच्छा है | 

१४ नैनोमीटर के आगे, बहुत-िी चनुौततयाां िामने आने लगती है जैिे - सलथोग्राफी, िररएबबसलटी, 
इलेक्ट्ट्ोस्टेदटक डिस्चाजस, एलेक्ट्ट्ोमीग्रैशन मार्जसन्ि, परसिदटक्ट्ि आदि- आदि| इन उपकरण में िेल्फ-

हीदटांग इफ़ेक्ट्ट भी हुआ करता है र्जिका कारन कम ऊष्मीय चालकता िाले मैटेररयल्ि का प्रयोग, ज्यािा 
चालन ितसमान घनत्ि, उपकरण क्षेत्र का कम होना | 

इि थीसिि में िबिे पहले िीरीज रेर्जस्टेंि पर आिाररत एक प्रॉब्लम पर प्रकाश िाला गया है | इि 

थीसिि में 3-िी सिम्युलेशन्ि का प्रयोग करके कफनकफट्ि और नैनोिायर फेट्ि पर विश्लेषण ककया गया 
है| एर्म्पररकल एक्ट्िटे्क्ट्टेि एक्ट्िेशन्ि के आिार पर, एक नया मॉिल थमसल रेर्जस्टेंि के अनुमान के सलए 

दिया जा रहा है, र्जिमें विसभन्न उपकरण के पैरामीटिस जैिे - कफन्ि की िांख्या, कफां गिस की िांख्या, नैनोिायर 

की िांख्या एिां उिका व्याि आदि का प्रभाि कैिे होता है और क्ट्यों होता है, इि पर ध्यान ि ्प्रकाश िाला गया 
है | इिके पररणाम के फलस्िरूप, ये मॉिल बड़-े बड़ ेलेआउट्ि के थमसल रेर्जस्टेंि के अनुमान के सलए काफी 
उपयोगी सिद्ध होता प्रतीत होता है| 

सिमोि उपकरण में हीदटांग इफेक्ट्ट्ि के कारन इलेर्क्ट्ट्कल इफेक्ट्ट्ि पर अिाांछनीय पररणाम िामन े

आत ेहै| इलेर्क्ट्ट्कल बबहेवियर तापमान के बढ़ने िे बिल जाता जाता है र्जििे उि उपकरण का िही उपयोग 

िांभि नहीां हो पाता| मॉस्फेट की चनैल मोबबसलटी कम हो जाने िे, िककस ट्ि की गतत िीमी पढ़ जाती है| ये 

तापमान बढ़ने का कारन िेल्फ-हीदटांग इफ़ेक्ट्ट या ििूरे अन्य आि-पाि के उपकरण होत ेहै, र्जनके कारन 

हीट बाहर तनकल नहीां पाती| इिसलए, हीट को िांतुसलत तरीके िे बाहर तनकलने के सलए बहुत िे मैटेररयल्ि 

और उनके इांटरफेिेि के बीच होकर गुज़ारना पड़ता है| जो िीिे कॉन्टेक्ट्ट्ि पैड्ि के माध्यम िे बाहर 

तनकलती है | एक र्स्िचन िककस ट में हीट तनरांतर उत्पन्न और नष्ट होती रहती है, र्जििे थमसल कपसिटांि 

की उत्पर्त्त होती है| 
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