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大規模量子コンピュータの実現には、室温からの熱流入を削減しながら量子ビットの状態の制
御・読出を行うクライオ CMOS集積回路技術が不可欠である。MOSFET の極低温動作の理解が求
められるが、近年の研究では、しきい値電圧(Vth)の温度依存他の様々な特性にバンド端準位が強
く影響することが明らかになってきた[1, 2]。一方で、信頼性に関連する議論は始まったばかりで
あり、これまでにはホットキャリアによる特性劣化(Hot Carrier Degradation; HCD)が低温で増大す
ることが報告されているが[3]、そのメカニズムは明らかではない。そこで本研究では、ホットキ
ャリア注入後の Vth 変動の温度依存性を評価し、また極低温下では有効性が未検証である重水素
(D2)アニールによる劣化抑制効果[4]を試験することで、メカニズムの理解を試みた。 
実験には、(100)面バルクシリコンウエハ(p 型、1~5Ωcm)に poly-Si/熱酸化 SiO2ゲートスタック

のセルフアラインプロセスで作製した n-MOSFETを用いた。酸化膜厚は 8nmである。電極形成後
に水素(H2)または D2フォーミングガスアニール(FGA)をそれぞれ 400℃で 30 分間行った。作製し
た試料(ゲート長 1μm)に対して、室温または 4Kでのホットキャリアストレス印加(VD, stress=6.5V, VG, 

stress=2.3V)を行った。その後各温度でストレス印加した試料について、温度(Tm)を変化させ電気特
性の評価を行った(図 1)。 
まず H2 FGA試料について、4Kでのストレス印加後は、既報告[3]にあるような大きな Vth変動

が観測された。ストレス印加後の試料について、Vthの温度依存性を評価した結果を図 2(a)に示す。
10000s の総ストレス印加時間(tstress)であっても、室温に戻すと Vthの変化量は微少になっているこ
とがわかる(紫線)。一方、室温でのストレス印加試料についても同様に Vth 温度依存性をみると、
ほぼ同一の傾向を示している(赤線)。このことから、ストレス印加温度に関わらず、同一描像の界
面劣化が発生していると考えられる。一方で、Vthに与える影響は、ストレス印加温度によって異
なることが示唆される。ここで得られた Vth-Tm曲線には、100K 付近以下の温度帯で Vthが急上昇
する特徴が見られる。これは、極低温特有の Vthの温度依存性であり、バンド端準位密度に依存す
ると考えられている[1,2]。この Vthの上昇量はストレス印加時間に相関する(青線、緑線、紫線)こ
とから、極低温下で見られる巨大な Vth変動は、バンド端準位の増加に起因すると考えられる。こ
こで注目すべきは、今回のストレス時間は、印加温度によらず、室温では 10mV以下の微少な Vth

変動しか起こさない時間であるということである。それにも関わらず、4K では 100mV 以上の巨
大な Vth変動が発生している。室温における HCD は界面ダングリングボンド欠陥の増加に起因す
ると考えられているが[4]、これとはまるで独立するように 4Kでの Vth変動が発生している。すな
わち、4K での Vth変動の原因と考えられるバンド端準位量の増大は、界面ダングリングボンド欠
陥量の増大以上に発生しているものと考えられる。次に、室温においては HCD を抑制すると知ら
れている D2 FGA の効果を検証した結果を図 2(b)に示す。ストレス印加温度によらず、4K での Vth

変動は H2 FGA の場合に比べて抑制されており、極低温下でも一定の効果があることがわかる。
しかしながら、その抑制量は、ストレス印加温度に依存しており、室温でのストレス印加時によ
り顕著な D2 FGAの効果が見られる(図 2(a,b)の紫線および赤線)。D2 FGAの効果は Si-D 結合の振
動周波数がバルクシリコンのフォノンと共鳴することで発現すると考えられており[5]、温度変化
で格子振動が変化するため、ストレス印加温度依存性が表れるものと考えている。 
以上まとめると、HCD による極低温下での Vth増大現象は、バンド端準位の増加が原因である

ことがわかった。これは、HCDによるダングリングボンドの発生量とは比例していないと考えら
れる。一般に HCDを抑制する D2アニールは、4Kストレス印加においては効果が薄く、これはフ
ォノン周波数の温度依存に起因すると考えられる。 
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Fig. 2 Vth as a function of measurement temperature under different 
stress condition (temperature and time) for (a) H2 FGA and (b) D2 FGA. 

Fig. 1 Experimental procedure of this 
study. 
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