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Abstract  

Junctionless nanowire (JL-NW) gate-all-around (GAA) field-effect transistors (FETs) are 

widely investigated as reliable switching solutions for computing technologies (both 

memory and logic) and as highly sensitive piezoresistive sensing elements in the 

subthreshold regime. They offer high ON/OFF switching ratios, very low OFF-state leakage 

currents, and relatively better performance under harsh environmental conditions. Despite 

the advantages, electro-thermal and electro-mechanical reliability are significant concerns in 

computing electronics applications, particularly regarding thermal and mechanical stress 

(MS) reliability and performance. The self-heating effect necessitates optimization for better 

thermal management in ON-state transistors, requiring control over process variation effects 

on device thermal conductivity through careful optimization of fabrication processes and 

device characteristics. Moreover, the 3D integration and packaging of chips introduce tensile 

and compressive MS that can impact device performance and leakage reliability. This MS 

ultimately influences the switching threshold and is closely related to the device's 

characteristics. The induced MS also contributes to piezoresistive behavior. Therefore, the 

proposed devices are investigated not only as piezoresistive sensing elements but also for 

their reliability in terms of sensing resolution. This thesis aims to address critical issues 

related to thermal management, MS effects, and piezoresistive sensing applications, 

particularly in light of scaling limitations. 

This thesis is organized into three major themes, outlined as follows. The first half 

discusses the development of a compact thermal conductivity model to capture the effects 

of process variation in analyzing the thermal implications and reliability of long-channel 

devices and advanced-node junctionless devices. The proposed model is easy to implement 

in any finite element method (FEM) simulator and calculates the thermal conductivity of 

each region or layer, considering the effects of temperature, thickness, doping concentration, 

and type of doping. Using this model, the electro-thermal behavior is mapped onto a long-

channel experimental device with the Sentaurus TCAD simulator. Furthermore, the electro-

thermal behavior is analyzed in advanced nodes and co-optimized for improved thermal 

reliability. Additionally, the thermal reliability of junctionless devices is examined in terms 

of hot carrier injection (HCI) lifetime and bias temperature instability (BTI) lifetime 

degradation, specifically in relation to the maximum lattice temperature (TL,max) and the gap 
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variation between two nanowires. The comparative study for electro-thermal performance 

analysis of junctionless and inversion mode nanowire GAA FETs is also presented in 

advanced technology nodes by considering nonlocal effects. 

Next, as one-fourth of the thesis, the gate-induced drain leakage (GIDL) current, 

HCI, and variation of the electrical parameters to analyze the performance are investigated 

with the uniaxial tensile MS from a few MPa to GPa levels. GIDL is observed to increase 

exponentially, while some hot electrons are trapped in the gate oxide, leading to a nearly 

linear increase in HCI and gate leakage current with the induced MS. The ON-state current, 

carrier mobility, threshold voltage, and subthreshold swing are directly proportional to the 

induced MS due to the reduced energy band gap and intervalley scattering effect. The 

reduced subthreshold swing shows low power consumption and better switching ability in 

advanced CMOS technologies. Thus, this study demonstrates the importance of MS 

engineering for performance improvement in CMOS technology and highlights the 

importance of MS in device reliability. In addition, the change of drain current shows highly 

piezoresistive sensing ability in nanoelectromechanical sensor applications. 

Thus, last as one-fourth of the thesis, a tunable piezoresistive pressure sensor is 

designed and developed using JL-NW FETs integrated into a circular diaphragm. The 

measured results show that the piezoresistive sensitivity is improved in the subthreshold 

regime (depletion regime) compared to the ON-state condition (partial depletion regime). 

This improvement is achieved by reducing the channel conductivity with a low gate bias 

below the threshold voltage. Additionally, LFN is measured to estimate the MDS and SNR. 

These measurements indicate that the JL-NW GAA FET offers higher resolution and better 

performance as a sensing element compared to the inversion mode NW GAA FET in 

advanced technology nodes. Furthermore, the limitations of the scaling factor on 

piezoresistive sensitivity are analyzed and co-optimized by considering the design of 

uniform MS on the multi-nanosheet channels in advanced nodes. These results show better 

sensing resolution, it is also much easier to integrate with advanced CMOS technologies. 

In the three parts of this thesis, the co-optimization solutions for thermal and 

mechanical reliability, along with piezoresistive sensitivity derived from the research 

presented, could lead to enhanced electro-thermal and electro-mechanical reliability of 

junctionless devices. This improvement impacts their performance as piezoresistive sensing 

elements in advanced electronics applications. 
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सार  

जंक्शनलेस नैनोवायर (जेएल-एनडबू्ल्य) गेट-ऑल-अराउंड (जीएए) फील्ड-इफेक्ट ट्ांजजस्टर (एफईटी) की 

कंपू्यजटंग प्रौद्योजगजकयो ं (मेमोरी और लॉजजक दोनो)ं के जलए जवश्वसनीय स्विज ंग समाधान और सबथे्रशोल्ड 

शासन में अत्यजधक संवेदनशील पीजोरेजसस्वस्टव सेंजसंग तत्ो ंके रूप में व्यापक रूप से जां  जकया गया है। ये 

उच्च  ालू/बंद स्विज ंग अनुपात, बहुत कम ऑफ-से्टट ररसाव धाराएं, और कठोर पयाावरणीय पररस्विजतयो ंमें 

अपेक्षाकृत बेहतर प्रदशान प्रदान करते हैं। इसके बावजूद, इलेक््टो-थमाल और इलेक््टो-मैकेजनकल 

जवश्वसनीयता कंपू्यजटंग इलेक््टॉजनक्स अनुप्रयोगो ंमें महत्पूणा ज ंताये हैं, खासकर थमाल और मैकेजनकल तनाव 

(एमएस) जवश्वसनीयता और प्रदशान के संबंध में। ि-हीजटंग प्रभाव को ऑन-से्टट ट्ांजजस्टर में बेहतर थमाल 

प्रबंधन के जलए अनुकूलन की आवश्यकता होती है, जजसके जलए जनमााण प्रजियाओ ंऔर जडवाइस जवशेषताओ ं

के सावधानीपूवाक अनुकूलन के माध्यम से जडवाइस थमाल  ालकता पर प्रजिया जभन्नता प्रभावो ंपर जनयंत्रण की 

आवश्यकता होती है। इसके अलावा, ज प का 3डी एकीकरण और पैकेजजंग तन्य और संपीज़ित एमएस पेश 

करता है, जो जडवाइस के प्रदशान और ररसाव जवश्वसनीयता को प्रभाजवत कर सकता है। यह एमएस अंततः  

स्विज ंग थे्रशोल्ड को प्रभाजवत करता है जो की जडवाइस की जवशेषताओ ं से संबंजधत है। पे्रररत एमएस 

पीजोरेजसस्वस्टव व्यवहार में भी योगदान देता है। इसजलए, प्रस्ताजवत उपकरणो ंकी जां  न केवल पीजोरेजसस्वस्टव 

सेंजसंग तत्ो ंके रूप में की गई है, बस्वि सेंजसंग ररजॉलू्यशन के संदभा में उनकी जवश्वसनीयता की भी जां  की 

गई है। इस थीजसस का मुख उदे्दश्य थमाल प्रबंधन, एमएस प्रभाव, और पीजोरेजसस्वस्टव सेंजसंग अनुप्रयोगो ं से 

संबंजधत महत्पूणा मुद्दो ंको संबोजधत करना है, जवशेष रूप से से्कजलंग सीमाओ ंपे प्रकाश डालते हुए। 

इस थीजसस को तीन प्रमुख जवषयो ंमें व्यवस्वित जकया गया है, जजनकी रूपरेखा इस प्रकार है। पहले 

भाग में लंबे- ैनल उपकरणो ंऔर उन्नत-नोड जंक्शन रजहत उपकरणो ंके थमाल जनजहताथा और जवश्वसनीयता 

का जवशे्लषण करने में प्रजिया जभन्नता के प्रभावो ंको पक़िने के जलए एक कॉमै्पक्ट थमाल  ालकता मॉडल 

की जवकास पर   ाा की गई है। प्रस्ताजवत मॉडल जकसी भी पररजमत तत् जवजध (एफईएम) जसमु्यलेटर में लागू 

करना आसान है और तापमान, मोटाई, डोजपंग एकाग्रता, और डोजपंग के प्रकार के प्रभावो ंपर जव ार करते 

हुए प्रते्यक के्षत्र या परत की थमाल  ालकता की गणना की जा सकती है। इस मॉडल का उपयोग करके, 

इलेक््टो-थमाल व्यवहार को सेंटोरस टीसीएडी जसमु्यलेटर के साथ एक लंबे  ैनल प्रयोगात्मक जडवाइस पर मैप 

जकया गया है। इसके अलावा, इलेक््टो-थमाल व्यवहार का उन्नत नोड्स में जवशे्लषण जकया गया है और बेहतर 

थमाल जवश्वसनीयता के जलए सह-अनुकूजलत की गई है। इसके अजतररक्त, जंक्शन रजहत उपकरणो ंकी थमाल 

जवश्वसनीयता की जां  गमा वाहक इंजेक्शन (ए सीआई) जीवनकाल और पूवााग्रह तापमान अस्विरता 

(बीटीआई) जीवनकाल जगरावट के संदभा में की गई है, जवशेष रूप से अजधकतम जाली तापमान (टीएल, 

अजधकतम) और दो नैनोवायरो ंके बी  अंतर जभन्नता के संबंध में। जंक्शन रजहत और वु्यत्क्रम मोड नैनोवायर 
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जीएए एफईटी के इलेक््टो-थमाल प्रदशान जवशे्लषण के जलए तुलनात्मक अध्ययन भी गैर-िानीय प्रभावो ंपर 

जव ार करके उन्नत प्रौद्योजगकी नोड्स में प्रसु्तत जकया गया है। 

इसके बाद, थीजसस के एक- ौथाई भाग में, गेट-पे्रररत नाली ररसाव (जीआईडीएल) वतामान, 

ए सीआई, और प्रदशान का जवशे्लषण करने के जलए जवद्युत मापदंडो ंकी जभन्नता की जां  कुछ एमपीए से 

जीपीए स्तरो ंतक एकअक्षीय तन्यता एमएस के साथ की गई है। जीआईडीएल में तेजी से वृस्वि देखी गई है, 

जबजक कुछ गमा इलेक््टॉन गेट ऑक्साइड में फंस जाते हैं, जजससे पे्रररत एमएस के साथ ए सीआई और गेट 

लीकेज करंट में लगभग रैस्वखक वृस्वि होती है। कम ऊजाा बैंड गैप और इंटरवलली सै्कटररंग प्रभाव के कारण 

ऑन-से्टट करंट, कैररयर मोजबजलटी, थे्रशोल्ड वोले्टज, और सबथे्रशोल्ड स्विंग पे्रररत एमएस के सीधे 

आनुपाजतक हैं। कम सबथे्रशोल्ड स्विंग उन्नत सीएमओएस प्रौद्योजगजकयो ंमें कम जबजली की खपत और बेहतर 

स्विज ंग क्षमता को दशााता है। इस प्रकार, यह अध्ययन सीएमओएस प्रौद्योजगकी में प्रदशान सुधार के जलए 

एमएस इंजीजनयररंग के महत् को प्रदजशात करता है और जडवाइस जवश्वसनीयता में एमएस के महत् पर प्रकाश 

डालता है। इसके अलावा, डे्न करंट का पररवतान नैनोइलेक््टोमैकेजनकल सेंसर अनुप्रयोगो ं में अत्यजधक 

पीजोरेजसस्वस्टव सेंजसंग क्षमता को दशााता है।  

इस प्रकार, थीजसस के अंजतम एक- ौथाई भाग में, एक टू्यन करने योग्य पीजोरेजसस्वस्टव पे्रशर सेंसर 

को एक गोलाकार डायाफ्राम में एकीकृत जेएल-एनडबू्ल्य एफईटी का उपयोग करके जडजाइन और 

जवकजसत जकया गया है। मापे गए पररणामो ंसे पता  लता है जक ऑन-से्टट स्विजत (आंजशक कमी शासन) की 

तुलना में सबथे्रशोल्ड शासन (कमी शासन) में पीजोरेजसस्वस्टव संवेदनशीलता में सुधार हुआ है। यह सुधार 

थे्रशोल्ड वोले्टज के नी े कम गेट पूवााग्रह के साथ  ैनल  ालकता को कम करके प्राप्त जकया जाता है। इसके 

अजतररक्त, एमडीएस और एसएनआर का अनुमान लगाने के जलए एलएफएन को मापा गया है। इन मापो ंसे 

संकेत जमलता है जक जेएल-एनडबू्ल्य जीएए एफईटी उन्नत प्रौद्योजगकी नोड्स में वु्यत्क्रम मोड एनडबू्ल्य जीएए 

एफईटी की तुलना में एक सेंजसंग तत् के रूप में उच्च ररजॉलू्यशन और बेहतर प्रदशान प्रदान करता है। 

इसके अलावा, उन्नत नोड्स में मल्टी-नैनोशीट  ैनलो ं पर समान एमएस के जडजाइन पर जव ार करके 

पीजोरेजसस्वस्टव संवेदनशीलता पर से्कजलंग कारक की सीमाओ ंका जवशे्लषण और सह-अनुकूजलत की गई है। 

ये पररणाम बेहतर सेंजसंग ररजॉलू्यशन जदखाते हैं, उन्नत सीएमओएस प्रौद्योजगजकयो ंके साथ एकीकृत करना भी 

बहुत आसान है।  

इस थीजसस के तीन भागो ंमें अध्ययन ये दशााता है की, थमाल और मैकेजनकल जवश्वसनीयता के जलए 

सह-अनुकूलन समाधान, प्रसु्तत शोध से प्राप्त पीजोरेजसस्वस्टव संवेदनशीलता के साथ, जंक्शन रजहत उपकरणो ं

की इलेक््टो-थमाल और इलेक््टो-मैकेजनकल जवश्वसनीयता को बढाया जा सकता है। यह सुधार उन्नत 

इलेक््टॉजनक्स अनुप्रयोगो ंमें पीजोरेजसस्वस्टव सेंजसंग तत्ो ंके रूप में उनके प्रदशान को प्रभाजवत करता है। 
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