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背景：超伝導量子コンピュータの開発には、量子アルゴリズムや量子ビットだけでなく、冷凍機

内で量子ビットを制御するためのクライオ CMOSの利用が期待されている。特に制御回路は超電

導量子ビットの近くに配置されることが望ましく、4 K ステージでの利用が検討されている。低

電圧駆動（0.8～1.2V）のコアトランジスタの低温特性は一部報告がある[1-2]が、IO用の高電圧ト

ランジスタ（HV トランジスタ：1.8～3.3V）の低温特性評価は未解明の部分が多い。本研究では、

65nm CMOSの Bulk-nMOSFET について、HVトランジスタの極低温特性を評価した。 

 

結果： 図 1に定格 2.5Vの HV-nMOSFETにつ

いて 30%電源変動を想定してオーバードライ

ブさせた場合の(a)室温と(b)4Kでの Id-Vd特性

を示す。低温では Idが増加するが、Vgが閾値

電圧付近において飽和電流が異常増加した。こ

の増加はインパクトイオン化と基板のフリー

ズアウトによる高抵抗化に起因すると考えら

れる。低温では高電界により加速された電子が

ドレイン近傍でシリコン原子に衝突し、正孔と

電子が生成される。基板が高抵抗化しているた

め、生成された正孔が基板にトラップされ、正

のボディバイアス効果で閾値電圧が低下した

ためと考えられる。この現象は Id と Isの電流

収支が一致していることから確認できる。図 2

の Id-Vg特性では、低温で低リーク・高 Vth・

低 SS等の低温特有の特性が確認されるが、Vd

が定格電圧に対して高い場合に、ヒステリシス

が発生した。これは戻り測定時には、電流が十

分に流れることで Joule heatingにより温度上昇

し、基板でのトラップが抑制されたためと考え

られる。 
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図１. 2.5V-nMOSFET の Id-Vd特性 

(a)室温、(b)4K 

図 2. 2.5V-nMOSFET の Id-Vg特性 

(a)室温、(b)4K 
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