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■■  ははじじめめにに  
量子コンピュータは、現代コンピュータには難しい実用

的に重要ないくつかの問題を解くことができる。既にプロト
タイプ機は市販されているが、実用的な量子計算を行うに
は、その基本素子である量子ビットを100万個以上集積す
る必要があると考えられている。 
現在、超伝導型や半導体型の量子ビット素子は、一般

に希釈冷凍機内のmK帯温度ステージに設置、動作させる。
一方、量子ビットの初期化・操作・読み出しを行う制御機器
は室温に設置され、多数の配線を介して量子ビットに接続
されている。量子ビットの集積数の増加に伴い、配線ケー
ブルの本数も増加する。その結果、室温ステージからmK
帯ステージへ多量の熱が流入し、希釈冷凍機内の温度が
上昇して量子ビットの動作を妨げる要因となる。 
この問題に対する解決策の一つとして提案されている

のが、冷凍機内で量子ビットを制御するための極低温動作
CMOS集積回路の活用である1)。このアプローチは、室温と
極低温間の配線ケーブルの本数を最小化することを目的
としている。このような集積回路およびデバイス技術は
Cryo-CMOSと呼ばれ、現在活発に研究開発が進められ
ている。 

Cryo-CMOS集積回路の実現には、数K帯での
MOSFETの動作特性の解明が不可欠である。しかし、数K
以下におけるMOSFETのデバイス特性は室温とは大きく
異なる2)。特に、界面に由来する欠陥準位の影響が多大に
なることが特徴的である。 
本研究は、これまでに報告例の少ないP型MOSFETに

おける界面欠陥の影響を調査することを目的とし、参照用
のN型MOSFETも同時に試作、実験的に研究を進めてい
る。 

 
■■  活活動動内内容容  
①①  NN型型おおよよびびPP型型MMOOSSFFEETTのの作作製製  

N型MOSFETには熱酸化膜SiO₂（膜厚：約6.3nm）をゲー
ト酸化膜とし、ポリシリコンゲートを用いてバルク Si(100)ウ
エハ上に作製した。基板の不純物濃度は約 6×1015 cm⁻³
である。P型MOSFETには熱酸化膜SiO₂（膜厚：約6.5nm）
をゲート酸化膜とし、ポリシリコンゲートを用いてバルク
Si(100)ウエハ上に作製した。基板の不純物濃度は約 
2×1015 cm⁻³である。 

 
 

②②  NN型型おおよよびびPP型型MMOOSSFFEETTのの33..88～～330000KK帯帯ででののデデババイイスス
動動作作特特性性のの評評価価  
例として図1と図2に作製したP型MOSFETのID-VG特性と

閾値電圧(Vth)の温度依存性を示す。この他に移動度、サ
ブスレッショルドスウィングなどの各種デバイスパラメータ
の算出および評価を実施している。Vthの温度依存性は従
来理論では説明できないものとなっており、界面欠陥の影
響が顕在化しているものと考えられる。 

 

図図11  PP型型MMOOSSFFEETTののIIDD--VVGG特特性性のの温温度度依依存存性性  

  
  

  
図図22  PP型型MMOOSSFFEETTののVVtthhのの温温度度依依存存性性  
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