
SUPPRESSING LATERAL BAND-TO-BAND 

TUNNELING IN JUNCTIONLESS AND 

ACCUMULATION MODE SOI FETs, NANOWIRE 

FETs AND NANOTUBE FETs  

AAKASH KUMAR JAIN 

DEPARTMENT OF ELECTRICAL ENGINEERING 

INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY DELHI 

JUNE 2020 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

©Indian Institute of Technology Delhi (IITD), New Delhi, 2020

      



SUPPRESSING LATERAL BAND-TO-BAND 

TUNNELING IN JUNCTIONLESS AND 

ACCUMULATION MODE SOI FETs, NANOWIRE 

FETs AND NANOTUBE FETs  

by 

AAKASH KUMAR JAIN 

Department of Electrical Engineering 

Submitted 

in fulfillment of the requirements of degree of Doctor of Philosophy 

to the 

INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY DELHI 

JUNE 2020 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedicated to 

My family and all the teachers whom I came across at  

different stages during my life.



CERTIFICATE 

This is to certify that the thesis entitled "Suppressing Lateral Band-To-Band Tunneling In 

Junctionless And Accumulation Mode SOI FETs, Nanowire FETs And Nanotube FETs" 

being submitted by Mr. Aakash Kumar Jain for the award of the degree of Doctor of 

Philosophy in the Department of Electrical Engineering, Indian Institute of 

Technology Delhi, is a record of bonafide work done by him under my supervision 

and guidance. The matter embodied in this thesis has not been submitted for the 

award of any other degree or diploma. 

Date: 26th June, 2020 

Place: New Delhi 

oY\ 

Professor 

Department of Electrical Engineering 

Indian Institute of Technology Delhi 

Hauz Khas, New De lh i-11 0016, India 



i 

Acknowledgments 

It is hard to say where to begin when writing a few words of thanks such as these while compiling 

the thesis. Earning a doctorate in any field of study is years long process that starts long before one 

enters a graduate school. 

First and foremost, I would like to express my profound respect, deepest admiration and 

sincere thanks to my thesis supervisor Prof. M. Jagadesh Kumar who kept his faith in me and 

always enhanced my research abilities throughout the course of learning from him. His patience, 

breadth of knowledge, persistence, and insistence on proper scientific rigour have been a lifelong 

example for me. Furthermore, it was the course on microelectronics offered by him that played a 

key role in understanding and solving the problems that are presented in this thesis. His teachings 

on leading a simple and disciplined life have truly been a source of inspiration for me. 

I would like to express my sincere acknowledgment to Prof. Madhusudan Singh for 

introducing me to the field of material synthesis and device fabrication. I got the opportunity to 

learn about actual cleanroom practices and would like to thank him for providing his valuable and 

sage advice which are helpful in the management of an experimental project in many matters. I 

would also like to thank my present and past research committee members Prof. Mukul Sarkar, 

Prof. Abhisek Dixit, Prof. Sameer Sapra, Prof. Manan Suri, and Prof. Rajendra Singh for their 

periodic reviews and inputs. 

I would also like to acknowledge Nanoscale Research Facility (NRF) and Central Research 

Facility (CRF) for providing me an opportunity of hands-on experience on various fabrication and 



ii 

characterization tools in a short period of time. I would also like to acknowledge the past and 

present colleagues of our research group for their continuous support and guidance. In particular, 

Dr. Shubham Sahay, Dr. Avikal Bansal, Dr. Avinash Lahgere, and Mr. Jaspreet Singh for their 

informative technical discussions and motivation during the final stages of this work. I am highly 

grateful to high performance computational (HPC) facility at IIT Delhi for providing me the 

resources to carry out the extensively robust simulations at a faster pace leading to a timely finish 

of this thesis. Last but not the least, I would like to thank my family members who have shaped 

me into the person that I have been fortunate to become. 



Abstract 

The aggressive scaling of silicon CMOS technology has been the key driving catalyst in 

nearly all technological achievements in today’s revolutionary era of supercomputing. However, 

CMOS scaling is nearly hitting its saturation regime owing to the significant power dissipation arising 

due to the detrimental short channel effects. The constant field scaling driven by the supply voltage 

scaling and device miniaturization has accommodated the power dissipation for few decades but is, 

however, limited by the Boltzmann tyranny of 60 mV/decade which imposes a stringent constraint to 

the lower limit of the supply voltage scaling. Therefore, it is imperative to push our focus towards 

alternate emerging device topologies and engineer them for establishing a new foundation for 

unconventional non-planar devices to continue the incessant scaling trend. 

Therefore, in this regard, SOI FETs and multi-gate FET architectures of gate-all-around 

nanowires (NW) and core-shell nanotube (NT) have gained fair attention to mitigate the concerns of 

the short channel effects. However, at advanced technology nodes, the need for accomplishing the 

sharp junctions with a very steep gradient profile is indispensable for realizing the ultra-short channel 

FETs which requires complex fabrication and costly annealing techniques. In recent years, junctionless 

(JL) FETs and junctionless accumulation mode (JAM) FETs have proved to be very instrumental in 

overcoming these stringent requirements of ultra-steep metallurgical junctions and exhibits a lower 

susceptibility to the short channel effects. 

The amalgamation of JLFETs and JAMFETs on the emerging platforms of SOI, NW and NT 

architectures are expected to offer the optimum performance and enhanced immunity over the short 

channel effects. Unfortunately, SOI- JLFET exhibits a unique leakage mechanism of inefficient 
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volume depletion which considerably rises their OFF-state leakage current. Furthermore, addressing 

the leakage mechanism results in a substantial band overlap of the valence band of the channel region 

with the conduction band of the drain region leading to an additional leakage component namely lateral 

band-to band-tunneling (L-BTBT). Thus, the simultaneous suppression of both the leakage mechanism 

in JLFETs is itself a challenge. Moreover, the L-BTBT is quite amplified in the architectures with the 

efficient electrostatic gate control and is, therefore, considered as gate induced drain leakage (GIDL) 

which is unique to NW and NT topologies. The L-BTBT not only rises the OFF-state current which 

increases the static power dissipation but also results in a degraded sub-threshold swing, and a 

suppressed source-channel barrier height which facilitates drain–induced barrier lowering and parasitic 

BJT action in OFF-state and negative gate bias regime. All these issues are against the device scaling 

and therefore, compensates the promising benefits of SOI, NW and NT configurations for adoption in 

future technology nodes.  

Therefore, this doctoral thesis investigates the feasible ways to address the aforementioned 

leakage issues in JLFETs and JAMFETs on the variety of emerging platforms to facilitate their 

scaling to the ultra-short channel regime without adopting any sub-60 mV/dec steep subthreshold

mechanisms. First, the leakage mechanism of inefficient volume depletion and detrimental L-BTBT 

in SOI-JLFETs is simultaneously addressed by the incorporation of a ground plane at shallow 

depth in the high-k Buried oxide (BOX). The proposed configuration can realize the efficient 

volume depletion, and, therefore, relaxes the constraints of an ultra-thin silicon body for SOI-JLFET 

and circumvents the need for complex device architectures for achieving the same. Furthermore, the 

device presents sustainable immunity to the process variations of doping and film thickness along 

with the reduced short channel effects. 

The NW JAMFETs exhibits a pronounced L-BTBT induced parasitic BJT action in the OFF-

state as well in the negative gate bias regime. Therefore, the role of doping profiles in emerging NW 
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JAMFETs is studied from the perspective of L-BTBT. Various doping profiles are investigated in the 

channel and drain regions to explore the individual effect of region-wise doping profile on the L-BTBT. 

Next, the efficacy of gate-on-drain overlap is also analyzed to diminish the dominant L-BTBT induced 

GIDL in NW JAMFETs without degrading their enhanced ON-state current. 

The detrimental lateral band-to-band tunneling (L-BTBT) governing the OFF-state 

performance of the junctionless (JL) FETs is more pronounced in recently demonstrated nanotube (NT) 

transistor architectures. Therefore, for the first time, the application of a dual-material gate (DMG) is 

explored in the emerging NT junctionless accumulation mode FETs to alleviate the enhanced 

detrimental L-BTBT. The incorporation of DMG reduces the OFF-state current in the NT JAMFETs 

by more than two orders of magnitude leading to a substantial ON-state to OFF-state current ratio.  The 

essential design guidelines for DMG NT JAMFETs are also provided in terms of the work function of 

the dual gates and their respective lengths.  It is also shown that the DMG NT JAMFET exhibits a 

reduced gain in ION/IOFF at the scaled gate lengths owing to the increased sensitivity of the NT 

JAMFETs to the gate length modulation and a reduced effective gate length.  

Furthermore, a symmetric intrinsic pocketed NT JLFET and NT JAMFET architecture is 

proposed which has narrow intrinsic pockets on both sides of the channel region leading to a 

diminished L-BTBT induced lateral parasitic BJT action. We demonstrate that the inclusion of the 

intrinsic pockets greatly alleviates the L-BTBT originated parasitic BJT action and facilitates the 

scaling of NT architecture to a gate length of 10 nm. Additionally, the proposed architectures exhibit 

lower sensitivity to the gate length modulation, unlike their conventional counterpart. The proposed 

architecture exhibits superior immunity against the short channel effects of threshold-voltage roll-off 

due to the reduced electrostatic source/channel-to-drain coupling. Furthermore, incorporating gate 

engineering of the dual-material gate (DMG) with the proper tuning of the dual metal gate work 

functions further enhances the performance of the proposed architectures. 
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सार 

आज के क्रांतिकररी युग में लगभग सभी िकनीकी उपलब्धिय ां में तसतलकॉन CMOS िकनीक की आक्रमक 

से्कतलांग प्रमुख ड्र रइत ांग उते्प्ररक रही है। हरलरांतक, CMOS से्कतलांग लगभग अपने सांिृब्धि शरसन के कररण 

हरतनकररक लघु चैनल प्रभर  ां के कररण उत्पन्न ह ने  रली महत्वपूणण तिजली अपव्यय के कररण है। आपूतिण   ले्टज 

से्कतलांग और उपकरण लघुकरण द्वररर सांचरतलि तनरांिर के्षत्र से्कतलांग ने कुछ दशक ां के तलए तिजली अपव्यय क  

समरय तजि तकयर है, लेतकन, 60 mV/dec के ि ल््टजमैन तनयम द्वररर सीतमि है, ज  आपूतिण   ले्टज से्कतलांग की 

तनचली सीमर के तलए एक कठ र िरधर ड्रलिर है। । इसतलए,  ैकब्धिक उभरिी हुई तड् रइस ट प लॉजी की ओर 

हमररर ध्यरन कें तिि करनर आ श्यक है और तनरांिर से्कतलांग प्र ृति क  जररी रखने के तलए गैर-पररांपररक गैर-

प्लरनर उपकरण ां के तलए एक नई नी ां  स्थरतपि करने के तलए उन्हें अतभयरांतत्रकी करनर आ श्यक है। 

इसतलए, इस सांिांध में, SOI FETs और गेट-ऑल-अररउांड् नैन  रयर (NW) और क र-शेल नैन टू्यि 

(NT) के मल्टी-गेट FET आतकण टेक्चर ने लघु चैनल प्रभर  ां की तचांिरओां क  कम करने के तलए उतचि ध्यरन तदयर 

है। हरलरांतक, उन्नि प्रौद्य तगकी न ड््स में, एक िहुि ही खडी ढरल प्र फरइल के सरथ िेज जांक्शन ां क  पूरर करने 

की आ श्यकिर अति लघु चैनल FET क  सरकरर करने के तलए अपररहरयण है तजसमें जतटल तनमरणण और महांगी 

िकनीक ां की आ श्यकिर ह िी है। हरल के  र्षों में, जांक्शन रतहि (JL) FETs और जांक्शन रतहि सांचय म ड् 

(JAM) FETs अल्टर र-से्टप मेटलतजणकल जांक्शन ां की इन कठ र आ श्यकिरओां क  परर करने में िहुि 

महत्वपूणण सरतिि हुए हैं और लघु चैनल प्रभर  ां के तलए कम सां ेदनशीलिर तदखरिे हैं। 

SOI, NW और NT आतकण टेक्चर के उभरिे पे्लटफरमों पर JLFETs और JAMFETs के समरमेलन 

से लघु चैनल प्रभर  ां पर इष्टिम प्रदशणन और िढी हुई प्रतिरक्षर की पेशकश करने की उम्मीद है। दुभरणग्य से, SOI- 
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JLFET ने अकुशल मरत्रर में कमी कर एक अनूठर ररसर  िांत्र प्रदतशणि तकयर है, ज  उनके ऑफ-से्टट ररसर 

 िणमरन क  करफी िढरिर है। इसके अलर र, अप रहनीय मरत्रर में कमी के ररसर  िांत्र क  सांि तधि करिे हुए, 

चैनल के्षत्र के  ैलेंस िैंड् के एक पयरणि िैंड् ओ रलैप के पररणरमस्वरूप नरली के्षत्र के प्र रहकत्त्व िैंड् के सरथ 

एक अतिररक्त ररसर  घटक अथरणि् परर्श्ण िैंड्-टू-िैंड्-टनतलांग (L-BTBT) ह िर है। इस प्रकरर, JLFETs में द न ां 

ररसर  िांत्र कर एक सरथ दमन अपने आप में एक चुनौिी है। इसके अलर र, एल-िीटीिीटी आतकण टेक्चर में कुशल 

इलेक्ट्र  सै्टतटक गेट तनयांत्रण के सरथ करफी प्र तधणि है और इसतलए, गेट पे्रररि नरली ररसर  (GIDL) के रूप में 

मरनर जरिर है ज  एनड्बू्ल्य और एनटी ट प लॉजी के तलए अतद्विीय है। L-BTBT न के ल ऑफ-से्टट करेंट क  

िढरिर है, ज  सै्टतटक पॉ र तड्सऑड्णर क  िढरिर है, िब्धि एक तड्गे्रडे्ड् सि-थे्रश ल्ड ब्धस्वांग में भी पररणि ह िर 

है, और एक दिर हुआ स्र ि-चैनल िैररयर ऊां चरई, ज  तक ऑफ-डे्ड्-िैररयर ल अररांग और पैररतसट BJT एक्शन 

क  िांद करिर है। -से्टट और नकरररत्मक गेट पू रणग्रह शरसन। ये सभी मुदे्द तड् रइस से्कतलांग के ब्धखलरफ हैं और 

इसतलए, भत ष्य की प्रौद्य तगकी न ड््स में ग द लेने के तलए SOI, NW और NT कॉब्धफफगरेशन के ह नहरर लरभ ां 

की भरपरई करिे हैं। 

अिः, यह ड्ॉक्ट्रेट थीतसस JLFET और JAMFET में उपर क्त ररसर  के मुद्द ां क  हल करने के तलए 

सांभ  िरीक ां की जरांच करिर है, ज  तक तकसी भी उप-60 mV/dec सि-थे्रश ल्ड ब्धस्वांग मैकेतनज्म क  तिनर 

अपनरए अल्टर र-शॉटण चैनल शरसन क  से्कल करने के तलए उभरिे पे्लटफरमों की त त धिर पर आधरररि है। सिसे 

पहले, SOI-JLFET में अकुशल मरत्रर में कमी और हरतनकररक L-BTBT के ररसर  िांत्र क  एक सरथ उच्च- 

एब्धिलॉन ऑक्सरइड् (िीओएक्स) में उथले गहररई पर एक ग्ररउांड् पे्लन के तनगमन द्वररर सांि तधि तकयर जरिर है। 

प्रस्तरत ि त न्यरस कुशल मरत्रर में कमी क  महसूस करने में सक्षम है, और इसतलए, SOI-JLFET के तलए अल्टर र-

पिली तसतलकॉन िॉड्ी की िरधरओां क  शरांि करिर है और उसी क  प्ररि करने के तलए जतटल तड् रइस 

आतकण टेक्चर की आ श्यकिर क  दरतकनरर करिर है। इसके अलर र, तड् रइस कम लघु चैनल प्रभर  ां के सरथ 

ड् तपांग और तफल्म की म टरई की त त धिरओां क  सांसरतधि करने के तलए स्थरयी प्रतिरक्षर प्रसु्ति करिर है। 
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NW JAMFETs ऑफ-से्टट के सरथ-सरथ नकरररत्मक गेट पू रणग्रह शरसन में एक स्पष्ट L-BTBT 

पे्रररि परजी ी BJT कररण रई प्रदतशणि करिर है। इसतलए, हम L-BTBT के पररपे्रक्ष्य से उभरिे NW JAMFETs 

में ड् तपांग प्र फरइल की भूतमकर की जरांच करिे हैं। L-BTBT पर के्षत्र- रर ड् तपांग प्र फरइल के व्यब्धक्तगि प्रभर  

कर पिर लगरने के तलए चैनल और नरली के्षत्र ां में त तभन्न ड् तपांग प्र फरइल की जरांच की जरिी है। इसके िरद, NW 

JAMFET में प्रमुख L-BTBT पे्रररि GIDL क  कम करने के तलए गेट-ऑन-ड्र ेन ओ रलैप की प्रभर करररिर 

कर त शे्लर्षण तकयर जरिर है, उनके उन्नि ऑन-से्टट करांट क  घटरए तिनर। 

JLFET के ऑफ-से्टट प्रदशणन क  तनयांतत्रि करने  रले हरतनकररक परर्श्ण िैंड्-टू-िैंड् टनतलांग (L-BTBT) 

हरल ही में प्रदतशणि नैन टू्यि (NT) टर रांतजस्टर आतकण टेक्चर में अतधक स्पष्ट है। इसतलए, पहली िरर, एक द हरी 

सरमग्री गेट (DMG) के अनुप्रय ग क  उभरिे हुए NT JLFET में पिर लगरयर गयर है िरतक िढी हुई हरतनकररक 

L-BTBT क  समरि तकयर जर सके। DMG क  शरतमल करने से NT JAMFETs में ऑफ-से्टट करांट कम

ह  जरिर है, ज  पररमरण के द  आदेश ां से अतधक ऑफ-से्टट  िणमरन अनुपरि में ह िर है। हम द हरी फरटक ां और 

उनके सांिांतधि लांिरई के करयण समरर ह के सांदभण में NTFETs के तलए आ श्यक तड्जरइन तदशरतनदेश भी प्रदरन 

करिे हैं। हम यह भी तदखरिे हैं तक DMG NT JAMFET, ION / IOFF में से्कल गेट की लांिरई कम करने के 

तलए NT JAMFETs की िढिी सां ेदनशीलिर के कररण गेट लांिरई मॉडु्लन और एक कम प्रभर ी गेट लांिरई 

के कररण कम प्रदतशणि करिर है। 

इसके अलर र, एक समतमि आांिररक NT JLFET और NT JAMFET में आांिररक जेि के अनुप्रय ग 

कर प्रस्तर  है ज , तजसमें चैनल के्षत्र के द न ां तकनरर ां पर सांकीणण आांिररक जेि ह िी है, ज  L-BTBT पे्रररि परर्श्ण 

परजी ी टीटी कररण रई क  कम करने के तलए प्रस्तरत ि है। आांिररक जेि क  शरतमल करने से L-BTBT परजी ी 

िीजेटी कररण रई उत्पन्न ह िी है और 10 nm की गेट लांिरई िक NT आतकण टेक्चर की से्कतलांग की सुत धर तमलिी 

है। इसके अतिररक्त, प्रस्तरत ि आतकण टेक्चर अपने पररांपररक समकक्ष के त परीि, गेट लांिरई मॉडु्लन के तलए 

कम सां ेदनशीलिर प्रदतशणि करिे हैं। प्रस्तरत ि आतकण टेक्चर कम इलेक्ट्र  सै्टतटक स्र ि / चैनल-टू-ड्र ेन युग्मन के 
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क  शरतमल करनर प्रस्तरत ि आतकण टेक्चर के प्रदशणन क  और िढरिर है। 
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