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Résumé 

L’impact du courant de grille sur les caractéristiques 
électriques d’un transistor MOS est étudié. Les solutions 
proposées à ce jour pour remplacer le SiO2 comme diélectrique 
de grille par un isolant de haute permittivité (High-K) sont 
exposées. 

1. Introduction 

La réduction des dimensions des transistors MOS 
s’accompagne de la réduction de l’épaisseur de l’oxyde de 
grille, de manière à augmenter le couplage capacitif entre la 
grille et le canal et garder ainsi le contrôle de la couche 
d’inversion. Or, l’épaisseur des oxydes de grille actuels 
correspond à quelques couches atomiques seulement, ce qui 
se traduit par l’apparition d’un courant de fuite important, 
mettant en péril les futurs générations 0,1µm et au-delà. 
Pour palier ce problème, on envisage de remplacer le 
diélectrique de grille (actuellement du SiO2) par un 
diélectrique de permittivité supérieure. Dans cet article, 
nous nous intéressons plus particulièrement à l’impact du 
courant de grille sur le fonctionnement du TMOS, et 
l’utilisation des High-K comme moyen de limiter ce 
courant. 

2. Influence du courant de grille. 

Les prochaines générations de TMOS de longueur de 
canal inférieure à 0,1µm nécessiteront des oxydes 
d’épaisseur inférieure à 1,5nm. Pour des épaisseurs d’oxyde 
inférieures à 3nm, le courant de grille est essentiellement un 
courant tunnel, qui augmente exponentiellement quand 
l’épaisseur d’oxyde diminue. A 1,5nm, il est alors 
suffisamment important pour perturber le fonctionnement 
du TMOS (figure 1 et 2). 

 
L’effet du courant tunnel est représenté sur la figure 1 où 

la chute du courant de drain à Vg>2.5V pour des valeurs de 
Vd faibles est due à la prédominance du courant de grille 
sur Id, qui diminue alors et devient même négatif. Pour des 
oxydes de 2.3 nm, cette chute sur Id disparaît, pour toutes 
les valeurs de Vd, sur les mesures effectuées sur des MOS 

de longueur de canal inférieure dont nous disposions, c'est à 
dire des longueurs de canal inférieures à 10µm. L’effet sur 
les Id(Vd) est représenté sur la figure 2, où l’on peut 
remarquer que Id n’est pas nul pour Vd=0. 
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Figure 1: Id(Vg) sur un NMOS de surface de grille 
100××××100µm2 avec Vd=5, 15, 50 mV et 2 V, et un oxyde 
de 23 nm d'épaisseur. 
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Figure 2: Id(Vd) sur un NMOS de surface de grille 
10××××10µm2 avec Vg=1.2, 1.6 et 2 V, et un oxyde de 12 nm 
d'épaisseur. 
 
Pour des oxydes d'épaisseur 1.2nm, le courant de grille 

est beaucoup plus fort. Ainsi, sur un NMOS de 100µm de 
longueur de canal, on observe un Id négatif pour des Vd 
faibles, et des caractéristiques électriques inhabituelles; ces 
transistors ne sont pas fonctionnels. Les caractéristiques 



électriques s’améliorent avec la diminution de la longueur 
du canal. Des caractéristiques normales sont ainsi obtenues 
sur des MOS de longueur de canal de 0.1µm. Cependant, 
ces courants de fuite restent suffisamment important pour 
être à l’origine d’une consommation excessive des circuits à 
l’état off, ce qui n’est pas souhaitable pour les applications à 
basse consommation. 

3. Les diélectriques de grille à haute 
permittivité (High-K). 

Un autre moyen de garder un bon couplage capacitif 
entre la grille et le canal est d’augmenter la permittivité 
diélectrique εox de l’isolant de grille. En effet, Si S est la 
surface du dispositif et tox l’épaisseur de l’oxyde, la 
capacité MOS s’écrit : Cox=εοξS/tox On peut alors 
augmenter l’épaisseur et par conséquent réduire le courant 
de grille, tout en gardant un Cox élevé. On introduit alors la 
notion épaisseur équivalente d’oxyde (EOT) pour 
comparer, à Cox égal, les performances des High-K par 
rapport au SiO2 (figure 3). 

 
De nombreux matériaux sont actuellement étudiés pour 

remplacer le SiO2 pour les longueurs de grille inférieures à 
0,1µm. Les principaux sont : Al2O3 [1], La2O3 [2], Ta2O5, 
TiO2 [3], HfO2 [4-5], ZrO2 [6], et Y2O3 [7]. Ils ont chacun 
un εox différent (table 1). Néanmoins, ils ont un gap 
généralement moins important que le SiO2, ce qui se traduit 
par des hauteurs de barrière plus faible pour les trous et les 
électrons. 

Ces différents diélectriques présentent tous des 
problèmes technologiques particuliers et rendent difficile 
leur intégration dans un process. Par exemple, le Ta2O5 et le 
TiO2 qui semblaient très prometteur mais présentent 
l’inconvénient de réagir avec le silicium, nécessitent 
l’emploi d’une couche tampon de permittivité inférieure 
entre le diélectrique et le substrat, qui diminue fortement la 
capacité Cox associée à l’empilement des deux couches, et 
complexifie le process. 

 
Matériau εr Matériau εr 
Al2O3 9-11 HfO2, La2O3 10-30 
Ta2O5 60 ZrO2 10-30 
TiO2 80 Y2O3 10-30 

Table 1. Permittivité diélectrique associée aux 
principaux diélectriques high-K étudiés dans la 
littérature. 
 
Actuellement, la recherche se porte plutôt vers des 

matériaux comme Al2O3, ZrO2 et HfO2 qui présentent 
l’avantage d’être thermodynamiquement stables sur le 
silicium. On cherche à obtenir avec ces matériaux une 
qualité d’interface équivalente à celle du SiO2  

La recherche sur les High-K se base essentiellement sur 
la caractérisation physique et électrique de ces films minces, 
dans le but de mieux comprendre leurs propriétés physiques 
(stabilité thermique, réactivité avec le substrat...) et leur 
microstructure, afin de les corréler avec leurs propriétés 
électriques. 

Bien que leurs performances semblent prometteuses, il 
reste beaucoup à faire avant leur intégration dans un 
procédé industriel. Dans ce contexte, notre travail consiste à 

étudier les diélectriques tels que le HfO2, et de comparer 
leurs performances avec celles du SiO2. 

Figure 3: Comparaison de la Densité de courant de 
fuite en fonction de l’épaisseur équivalente d’oxyde 
entre le HfO2 et le SiO2. D’après Lee et Al [5] 

4. Conclusions 

Le courant de grille limite fortement les performances 
des transistors MOS de 0,1µm de longueur de canal. Pour 
dépasser cette limite de 0,1 µm, il sera nécessaire de 
remplacer le SiO2 par des diélectriques de grille de 
permittivité supérieure. 
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