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量子コンピュータ制御回路に利用するクライオ CMOS に高い注目が集まっている。回路設計の
ためには、多種の電界効果トランジスタ(MOSFET)の極低温動作をモデリングする必要がある。し
かし、一般的に極低温特性評価には多大な時間と労力を要する。また、モデルパラメータ抽出の
作業は属人性が高く、その作業を難しくしている。特に、極低温動作 MOSFET の特性は室温の特
性から大きくずれるために、モデルパラメータ抽出に一層の時間を要する。我々はその現状を打
破するために深層学習の活用を検討している[1, 2]。我々はこれまで、極低温 300mm ウエハプロ
ーバーで大量の I-V 特性を取得し、極低温基盤モデルを構築した結果を報告した[1]。この極低温
基盤モデルによって、ターゲット素子についての少数の極低温 I-V 特性を用いて転移学習を行え
ば、ターゲット素子を用いた回路設計に必要な未計測の極低温 I-V 特性を、外挿データも含めて
予測可能である(図 1a)。本講演では、これまで報告してきた取り組みの続報として、予測した極
低温 I-V 特性からモデルパラメータ抽出を行う生成 AI の開発ついて報告する[2]。 
 モデルパラメータの抽出には独自開発した生成 AI と最小二乗法（Levenberg-Marquardt 法）を組
み合わせた手法を用いる。生成 AI は異なるゲート長を持つ MOSFET の I-V 特性が入力されると
それに相当するモデルパラメータのおおよその値を出力するように設計した(図 1b)。この「あた
り」をつける作業は従来のモデルパラメータ抽出において人の手で行われてきた工程である。本
研究ではこの工程を生成 AI に担わせることでモデルパラメータ抽出作業の省力化を図る。その後、
従来手法と同様に、「あたり」をつけた値を初期値として最小二乗法による最適化を行い、モデリ
ング精度を高める(図 1c)。 図 2 は、ゲート長 90 nm と 250 nm の素子のドレイン電圧 50 mV と
0.85 V における極低温 I-V 特性計 4 系統から、本手法を用いて BSIM4 モデルパラメータを抽出し
た結果である。このように、少量の I-V 特性からクライオ CMOS 回路設計に必要な BSIM4 モデル
パラメータを抽出できた。 
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Fig. 2 Cryogenic I-V characteristics modeled by BSIM4. 

 

(c)Finetuning by the 
Levenberg-Marquardt 
Method[2]

(b)Initial Guess for Model 
Parameters by Generative AI[2] 

(a)Prediction of Cryogenic 
Characteristics Utilizing 
Transfer Learning[1]

 
Fig. 1 Proposed methods to extract MOSFET’s 

device model parameters from small 
datasets. 
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