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【はじめに】クライオ CMOS は量子コンピ

ューティングの制御回路に欠かせない技

術であり，特に大規模量子コンピューティ

ングでは，極低温における MOSFET の特

性ばらつきを理解することが重要である

[1-5]．しかし極低温における特性ばらつき

の詳細な原因はまだ明らかになっていな

い．本研究では，バルク nMOSFET のしき

い値電圧 (VTH) を室温 (RT) と 4K で測定

し，その差 (ΔVTH=VTH@4K – VTH@RT) のばら

つきの原因を詳細に解析したので報告す

る[6]．【結果】65nm 技術で作製した 109 個

のバルク nFET を RT と 4K で測定し，その

差について，2 つの VTHの定義： VTHEX (外

挿法)，VTHC (定電流法) を用いて解析した．

RT と 4K の差のばらつきは，ΔVTHCの方が

大きく (図 1)，ΔVTHEX とΔVTHC の相関が

弱いことより (図 2)，両者のばらつきの原

因は異なることが示唆される．次に，電流

オンセット電圧 COV (= VTHEX–VTHC) [7-9]

との相関を調べた．VTHEXは強反転で決定さ

れるためチャネルの平均ポテンシャルを反

映し，一方，VTHCはサブスレッショルド領域でのパーコレーションパスで決定されるためチャネ

ルの最小ポテンシャルを反映する．したがって，COV はパーコレーションパスの谷の深さを表し，

離散不純物揺らぎ (RDF) によってばらつく[8]．ΔVTHEXは COV と相関がないが，ΔVTHCは明ら

かに強い相関を示す (図 3)．ΔVTHEXは極低温で増加した空乏電荷数によりばらつくが，ΔVTHCは

さらに極低温でのパーコレーションパスの谷の深さに影響も受けるため，ΔVTHEX よりもばらつ

きが大きくなることがわかった．【まとめ】RT および 4K でのバルク FET の VTHばらつきを測定

し，その差（ΔVTH= VTH @ 4K–VTH @ RT）を解析した結果，ΔVTHCばらつきは RDF によるチャネル
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Fig.1. Cumulative distributions 

of VTHEX and ΔVTHC. 

Fig.3. Correlations between (a) COV and ΔVTHEX and (b) COV 

and ΔVTHC at RT and 4K. 
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Fig.2. Correlations between 

VTHEX and ΔVTHC. 
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