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Abstract 

CMOS scaling has been the driving machinery behind this era of internet of things (IoT) 

and big data. However, CMOS scaling has reached its bottleneck owing to the 

significant power dissipation. The incessant scaling of the MOSFETs has increased the 

OFF-state leakage current significantly resulting in significantly high static power 

dissipation. Although scaling the power supply may reduce the static power dissipation, 

it degrades the ON-state to OFF-state current ratio because of the Botzmann tyranny of 

60mV/decade sub-threshold swing in the conventional MOSFETs which arises due to 

the inherent thermionic conduction mechanism.  

Two probable solutions have been proposed to overcome this CMOS scaling 

bottleneck: (a) alternate device architectures with improved electrostatic gate control 

like finFETs, gate-all-around nanowire (GAA NW) (b) alternate conduction 

mechanism i.e. band-to-band-tunneling or impact ionization based steep sub-threshold 

swing devices such as Tunnel FETs (TFETs) and impact ionization MOS (IMOS).  

Although GAA NWFETs offer the best possible gate control leading to 

suppression of the short channel effects, unfortunately, the efficient gate control results 

in a considerable band overlap of the valence band of the channel region with the 

conduction band of the drain region. This facilitates a band-to-band-tunneling (BTBT) 

of electrons from channel to the drain increasing the OFF-state leakage current 

significantly. This new component of gate-induced drain leakage (GIDL) known as 

lateral BTBT (L-BTBT) is unique to the NWFETs and hinders their scaling. 

Furthermore, scaling the MOSFETs to the sub-10 nm regime requires ultra-

steep doping profiles at the metallurgical junctions. However, realising such an ultra-

steep doping profile is extremely difficult. Therefore, FETs without any metallurgical 

junctions known as junctionless FETs (JLFETs) were proposed. However, the GIDL in 

JLFETs leads to the formation of a parasitic bipolar junction transistor (BJT) which is 

triggered in the OFF-state leading to a significantly high leakage current. 

Therefore, this thesis addresses this important issue of GIDL in emerging nano-

scale FETs which increases the OFF-state leakage current in NWFETs and JLFETs. 

First, a physical insight into the nature of GIDL in different NWFET configurations is 
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provided. A parasitic BJT theory is proposed to explain the difference in the nature of 

NWJLFETs and NWMOSFETs. The diameter dependent dominant leakage 

mechanisms in the NWJLFETs are then analysed. The spacer design guidelines for: (a) 

NWFETs without source/drain extension underlap and (b) NWFETs with source/drain 

extension underlap are provided from a GIDL perspective.  

Furthermore, a NWFET with a dual metal stacked gate architecture (DMSG) is 

proposed to mitigate the GIDL and efficiently scale the NWFETs to the sub-10 nm 

regime. A comprehensive analysis of GIDL in the recently reported nanotube (NT) 

FETs which are essentially NWFETs with a core gate is performed. A NTJLFET is also 

proposed to suppress the GIDL i.e. BTBT induced parasitic BJT action. A core-shell 

NWJLFET with a p+-core is proposed to (a) mitigate the BTBT induced parasitic BJT 

action in NWJLFETs with nanowire diameter < 10 nm and (b) realize efficient volume 

depletion in NWJLFETs with nanowire diameter >10 nm. 

The efficacy of the dual-material gate (DMG) architecture to mitigate the GIDL 

in NWJAMFETs is also analysed for the first time. An extended back gate architecture 

for scaling the double gate (DG) JLFETs to the sub-10 nm regime by diminishing the 

GIDL is proposed. In addition, a SOI JLFET with a hole sink layer to suppress the 

parasitic BJT action GIDL is presented. Buried oxide (BOX) engineering i.e. inclusion 

of a high-κ BOX to realize efficient volume depletion is also proposed for SOI JLFETs. 
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सार 

CMOS स्केल िंग (IOT) और बडे डेटा के इस युग के पीछे ड्राइल िंग मशीन रही ह।ै हा ािंकक, महत् पर् ण 

बबज ी अपव्यय के कार् CMOS स्केल िंग अपने bottleneck पर पहिंच गया ह।ै MOSFET के 

बनरिंतर स्केल िंग में ऑफ-स्टेट ररसा  की बढ़ोतरी में  ृबि हई ह ैबजससे महत् पर्ण रूप से उच्च स्थैबतक 

पा र अपव्यय में  ृबि हई ह।ै यद्यबप बबज ी की आपरर्तण क़ो स्केल िंग बस्थर शबि अपव्यय क़ो कम 

कर सकती ह,ै यह MOSFET क़ो ON-OFF-स्टेट चा र अनुपात क़ो घटाता ह ैक्योंकक पारिंपररक 

MOSFET में 60 mV / दशक के sub-threshold लस् िंग के बॉटज़मैन tyranny की  जह से 

थमोबनक चा न तिंत्र के कार् उत्पन्न ह़ोता ह।ै । 

 CMOS स्केल िंग बाधाओं से उबरने के ब ए द़ो सिंभाब त समाधान प्रस्ताब त ककए गए 

हैं: (ए) बेहतर इ ेक्ऱोस्टैरटक गेट बनयिंत्र् जैसे FinFETs, गेट-ऑ -नैऩो ायर (GAA NW) (बी) 

 ैकबपपक प्र ाहकत्त्  तिंत्र यानी बैंड-टर-बैंड- टन  FET (TFET) और प्रभा  आयनाईकर् MOS 

(IMOS) जैसे सुरिंग या प्रभा  आयनकर् आधाररत खडी sub-threshold लस् िंग बड ाइस। 

हा ािंकक, GAA NWFETs सबसे अच्छा सिंभ  गेट बनयिंत्र् की पेशकश करते हैं ज़ो कक छ़ोटे चैन  

प्रभा ों क़ो दमन करने के ब ए अग्र्ी ह़ोता ह,ै दभुाणग्य स,े कुश  गेट बनयिंत्र् परर्ाम, drain क्षेत्र 

के conduction बैंड के साथ चैन  क्षेत्र के valence बैंड के काफी बैंड ओ र ैप में ह़ोता ह।ै यह 

चैन  स ेबैंड-टर-बैंड-टनल िंग (BTBT) की सुब धा दतेा ह ैबजससे ऑफ-स्टेट ररसा  चा र ह़ोन ेसे ना  े

में बढ़ोतरी ह़ो सकती ह।ै पार्श्ण बीटीबीटी (L-BTBT) के रूप में जाना गेट से प्रेररत drain ररसा  

(GIDL) का यह नया घटक NWFET के ब ए अबितीय ह ैऔर अपन ेस्केल िंग क़ो बाबधत करता ह।ै 

इसके अ ा ा, MOSFET क़ो उप 10-nm शासन में स्केल िंग करने के ब ए धातुकमण जिंक्शनों पर 

अपरा-खडी ड़ोलपिंग प्ऱोफाइ  की आ श्यकता ह़ोती ह।ै हा ािंकक, इस तरह के अपरा-खडी ड़ोलपिंग 

प्ऱोफाइ  का एहसास बेहद मुबश्क  ह।ै इसब ए, ककसी भी धातुकमण जिंक्शन के बबना FET का प्रस्ता  

ककया गया था, बजसे Junctionless FET (JLFET) कहा जाता था। हा ािंकक, JLFET में GIDL 

एक परजी ी बिध्रु ी जिंक्शन रािंबजस्टर (BJT) के गठन की ओर अग्रसर ह ैज़ो sub-20 nm में शुरू 

ह़ो रहा ह ैबजससे एक महत् पर्ण उच्च ररसा  चा र ह़ोता ह।ै 
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इसब ए, इस थीबसस ने उभरते नैऩो पैमाने के FET में GIDL के इस महत् पर्ण मुदे्द क़ो सिंब़ोबधत 

ककया ह ै ज़ो NWFET और JLFET में ऑफ-स्टेट ररसा  क़ो बढाता ह।ै सबसे पह े, ब बभन्न 

NWFET कॉबफ़िगरेशन में GIDL: की प्रकृबत में एक भौबतक अिंतदृणबि प्रदान की जाती ह।ै 

NWJLFETs और NWMOSFETs की प्रकृबत में अिंतर क़ो स्पि करने के ब ए एक परजी ी BJT 

बसिािंत प्रस्ताब त ककया गया ह।ै उसके बाद NWFET में व्यास पर बनभणर प्रभा ी sररसा  तिंत्र का 

ब श्लेष् ककया जाता ह।ै स्पेसर बडजाइन कदशाबनदशे बनम्न के ब ए: (ए) Source / drain ब स्तार 

के बबना NWFET और (बी) Source / Drain ब स्तार के साथ NWFET GIDL पररप्रेक्ष्य स े

उप ब्ध कराए जाते हैं। 

 इसके अ ा ा, NWFET, एक द़ोहरी धातु  ा ी गेट (DMSG) के साथ GIDL क़ो कम 

करने और उप -10 एनएम शासन के कुश ता से NWFET क़ो स्के  करने का प्रस्ता  ह।ै हा  ही 

में नैऩोट्यरब (NTFET) में GIDL का एक व्यापक ब श्लेष् ककया गया ह ैज़ो मुख्य िार के साथ 

अबन ायण रूप से NWFET हैं। NTJLFET क़ो भी GIDL क़ो दबाने का प्रस्ता  ह,ै अथाणत् BTBT 

प्रेररत परजी ी बीजेटी कारण ाई। P -क़ोर के साथ एक क़ोर-शिंख NWJLFET प्रस्ताब त ह ै (ए) 

NWJLFET में नैऩो ायर व्यास के साथ बीटीबीटी प्रेररत परजी ी बीजेटी कारण ाई क़ो कम कर 

दतेा ह ैऔर (बी) NWJLFETs में nanowire व्यास के साथ> 10 एनएम पयाणप्त मात्रा में कमी महसरस 

करते हैं। 

 NWJLFET में GIDL क़ो कम करने के ब ए ड्यर -मेट  gate (DMG) आर्कण टेक्चर की 

प्रभा काररता का भी पह ी बार ब श्लषे् ककया गया ह।ै GIDL क़ो कम करके उप -10 एनएम 

शासन के ब ए डब  गेट (DG) JLFET स्केल िंग के ब ए एक ब स्ताररत बैक गेट  ास्तुक ा 

प्रस्ताब त ह।ै इसके अ ा ा, परजी ी बीजेटी एक्शन जीआईडीए  क़ो दबाने के ब ए एक Hole 

लसिंक परत के साथ SOI JLFET प्रस्तुत ककया गया ह।ै बररड ऑक्साइड (BOX) इिंजीबनयररिंग यानी 

SOI JLFET के ब ए प्रभा ी मात्रा में कमी का एहसास करने के ब ए उच्च-κ BOX क़ो शाबम  

करना प्रस्ताब त ह।ै 
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