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研究成果の概要（和文）： 
高感度遠赤外線半導体センサーの大フォーマット化技術である絶対温度 2K 前後で駆動するア
ナログ集積回路の研究に取り組んだ。本課題では極低温用途のプロセスとして完全空乏型
SOI-CMOS プロセスに着目し、FET 単体での評価において、2K 冷却時も特性劣化が少なく雑音特
性も許容範囲内であることを実験的に確認した。続いて同プロセスで OP アンプ、フリップフロ
ップ等の基本回路を試作・評価し、期待通りの性能を有することを示した。即ち、完全空乏型
SOI-CMOS プロセスを使うことで極低温で駆動可能な基本回路レベルの開発ができることが実
証された。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
I addressed development of analog integrated circuits which can operate around 2 Kelvin 
(K) to realize a large formatted high-sensitive image sensor in far-infrared wavelength 
region. In this study, I focused on a fully-depleted (FD) -SOI-CMOS process for this 
application and experimentally confirmed that the FD-SOI-CMOSs kept good static 
performance even at 2 K and that the noise performance was within an acceptable range 
for the application. Subsequently, I designed and fabricated basic circuits like 
operational amplifiers or flip-flops with the same process. These circuits worked as 
expected. These result mean that the technology to develop fundamental circuits has been 
established with the FD-SOI-CMOSs.   
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１．研究開始当初の背景 
 
近年、工学、生物学、医学、環境学、天文学
の様々な分野で、これまで未開拓の波長域で
あったテラヘルツ(50-1000 ミクロン)波長
帯の応用研究が精力的に進められている。中
でもセンシングしたデータの空間情報及び
スペクトル情報を飛躍的に増加させる大フ
ォーマットの高感度カメラの開発が急務と
なっている。大フォーマットカメラにはセン
サーからの信号をセンサー直近で増幅・処理
するインテリジェントな機能を持つ LSI が
必要であるが、テラヘルツ帯の高感度検出器
は低エネルギーフォトンを検出する必要が
あるため、通常は 4K 以下の極低温に冷却さ
れる。それゆえ、市販品では対応できず、極
低温環境で動作可能な専用の LSI を独自に
開発する必要がある。極低温 LSI は高感度セ
ンサーが必要な天文学分野において主に発
展してきた。現在まで、赤外線天文衛星プロ
ジェクトに向けた Ge:Ga 遠赤外線センサー
用の極低温 LSI の開発がそれぞれ独自にな
されてきた。極低温での性能自身では化合物
半導体が優れているものの、ここでもやはり
高度な LSI 技術を利用できるシリコン
MOSFET を用いた研究が主流となっている。 
 一般に MOSFET を 30K 以下に冷却すると、
キャリアの凍結により FET の基板が絶縁化
する。そこに駆動時に発生した衝突電離キャ
リアが蓄積すると、FET の基板電位が不安定
化し正常な動作をしなくなる。それゆえ、極
低温電子回路の開発にはこの異常現象の対
策が重要である。改善策として、基板濃度な
どのプロセスパラメータを調整し冷却時の
基板抵抗を下げ基板電位を安定化させる手
法が採られている（Young et al. 1992, Proc. 
SPIE, 1684）。また、ESA/IMEC のグループは
標準の CMOS の極低温での動作異常を巧みな
スイッチオペレーションで回避する方法で
プリアンプを開発している（Merken et al. 
Proc. SPIE Vol. 6275, 627516）。しかし、
これらは専用プロセス及び技術が必要なた
め、極低温 LSI 開発の敷居が高く、汎用性と
いう点で課題が残る。一方日本では、赤外線
天文衛星「あかり」の遠赤外線センサー用に
60 ピクセルのプリアンプアレイを開発した。
ピクセル数は 60 と小規模だが、標準の
BiCMOS プロセスにわずかな変更を加えるこ
とで pMOS の極低温特性の改善に成功し、遠
赤外線のセンサーとしては世界で初めてダ
イレクトハイブリット型のセンサーを実現
した（Nagata et al. IEEE Trans. Electron. 
Dev. Vol. 51 No. 2 ,pp. 270-278, 2004）。
しかし、読み出し回路は P 型 MOSFET のみで
構成されているため、CMOS 回路に比べ消費
電力量が大きく、回路が複雑になりがちで拡

張性に欠けるという問題があった。 
 
２．研究の目的 
 
これらの問題を打開するため、我々は国内半
導体メーカーの生産する完全空乏型 SOI
（FD-SOI）プロセスに着目した。FD-SOI-CMOS 
は放射線に起因するソフトエラーへの耐性
があるデバイスであるが、ソフトエラーの発
生メカニズムが極低温下の衝突電離により
発生する異常現象と類似しており、同様の耐
性を持つものと期待されている。本課題では
FD-SOI-CMOS プロセスを用いた遠赤外線検出
器用の極低温読み出し回路の研究を行う。す
なわち、基本回路の試作・評価を通し、本プ
ロセスを用いることで、遠赤外線イメージセ
ンサーを構成する要素回路の開発ができる
見通しを立てることが目的である。 
 
３．研究の方法 
 
極低温で駆動する集積回路の開発において、
製造元が保障する動作範囲外で FETを駆動さ
せる必要がある点に加え、冷却時のシリコン
の電気伝導度の大幅な低下に起因するトラ
ンジスタ特性が劣化のために、商用デバイス
の開発で通常行われる、「信頼性の高い FET
モデルに基づいた高度な回路設計をする」と
いう開発プロセスを採用することができな
い。それゆえ、本研究では CMOS 単体の実用
性の検証、基本回路レベルでの実用性検証、
基本回路を応用した小規模な読み出し回路
の性能検証と段階的に実験的検証を行い、目
的とするデバイスの開発を行う方針を採用
した。 
 
具体的には次のように研究開発を進めた。 
 
(1)FD-SOI-CMOS プロセスの 4K～2K での静特
性、雑音特性を明らかにする 
 
(2）FET 特性から Ge:Ga 検出器用読み出し回
路として期待される性能を明らかにする。 
 
(3)極低温での FET 特性に基づき、OP アンプ
等の基本回路を試作・評価する。 
 
(4)基本回路を応用し、遠赤外線イメージセ
ンサーを構成する、プリアンプ、シフトレジ
スターや低温ステージから常温部へ信号を
送る際の信号劣化を抑えるための極低温 AD 
変換器を開発する。 
 
４．研究成果 
 
（１）トランジスタの極低温評価と期待され



る読み出し性能 
 
FD-SOI-CMOS を絶対温度 4.2 K に冷却し動作
試験を行った。評価を行った FD-SOI-CMOS に
は、通常のレイアウトデザインの他に、ボデ
ィ端子を独立に取り出したボディタイタイ
プと、ボディ電位をソース端子に落としたソ
ースタイタイプのレイアウトデザインが存
在する。4.2 K での評価では通常のデザイン
の CMOSはドレイン－ソース間電圧(VDS)の低
い領域でドレイン電流(IDS)が急増し飽和特
性を示さなかったが、ソースタイ、ボディタ
イタイプでは常温の静特性に近い静特性を
示すことがわかった。図 1はソースタイタイ
プ N型 MOSFET の 4.2 K での静特性である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 完全空乏型 SOI-CMOS(ソースタイ・タイ
プ）の 4.2 K での静特性カーブ(W/L=0.63 μ
m/5μm)。 
 
測定したサンプルはどれも|VDS|≤1.0 V の条
件では、弱いヒステリシス特性（VDS のスイ
ープ方向によるドレイン電流 IDS の差）以外
では異常特性の観測はみられなかったが、こ
の電圧条件を超えると、サンプルの幾つかで
ドレイン電流の急な増加が観測された。この
現象の物理メカニズムの理解については今
後の課題であるが、回路設計上の制限事項の
一つを確認することができた。 
 続いて、自作した雑音評価用の回路で FET
の雑音計測を行った。回路駆動時に想定して
いる、|IDS|=0.1μA、測定周波数 1 Hz での
雑音レベルは、PMOS,NMOS とも差違はみられ
ず、7-10μV/√Hz であることがわかった。こ
の測定結果を元に、積分型読み出し回路を組
んだ場合の入力換算雑音特性を計算した。
Ge:Ga 光伝導型センサーを遠赤外線センサー
とし、ここで検討する積分型回路をその読み
出し回路として用いた場合、衛星軌道上で想
定される背景光レベルの赤外線強度に対し、

背景放射雑音のみで観測性能が決まること
を明らかにした。 
 更に、遠赤外線 Ge:Ga センサーの動作温度
である絶対温度 2.0 K まで素子を冷却し、静
特性、雑音特性に変化が見られるか確認した
が、4.2 K－2.0 K の間で目立った特性の変化
はみられないことを明らかにした。 
 
（２）極低温集積回路の試作と評価 
 次に、評価した FET 特性からパラメータを
抽出し設計・試作した電子回路の評価を4.2 K
にて行った。図 2 は 2009 年度に試作した集
積回路である。本来は Ge:Ga センサーの動作
温度である絶対温度 2 K 前後で評価を行うべ
きであるが、既に述べたように、4.2 K と 2.0 
K 間で FET 特性に差違が見られなかったこと
から、測定の効率化のため回路の評価は4.2 K
で行った。下記①②が評価した基本回路であ
る。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図2. 試作した完全空乏型SOI-CMOSプロセス
による極低温電子回路（チップサイズ 2.5mm
角）。 
 
 
①OP アンプ回路の 4.2K での評価 
 
 図 3 に示す標準的な OP アンプ回路の評価
を行った。動作特性を評価するために、OP ア
ンプ回路の特性を評価するために、本 OP ア
ンプ回路による 100倍の非反転増幅回路を組
み、動作特性を評価した。その結果、消費電
力 1.3μW の条件で、OP アンプの増幅率は
7000 倍、1 Hz の入力換算雑音電圧は 19μ
V/√Hz 出力の電圧スイングは 1 V であった。
目立った異常特性等も観測されず、ほぼ期待
通りの性能を示すことが明らかになった。こ
れにより、この OP アンプを用いて、高精度
の電圧増幅器である CTIA 回路をはじめとす
る、様々な応用回路を開発できる目処が立っ
たと言える。また、同程度の回路規模の極低
温アナログ回路の設計が可能であるとの見
通しを得ることができた。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.極低温 OP アンプの回路図。 
 
②基本デジタル回路の 4.2K での評価 
NAND, NOR, 等の論理回路素子と、順序回路
素子である、Enable スイッチ付きの D フリ
ップフロップの評価を行った。動作確認のた
めに、電源電圧 2 V に対し全ての論理回路、
順序回路が期待される動作特性を示した。こ
れらの回路素子はイメージセンサーを構成
する基本となるデジタル回路素子であり、こ
れらを組み合わせたシフトレジスター等の
回路を開発する見通しが立ったと言える。 
 
これら基本回路に加え、シフトレジスター、
逐次比較型 AD 変換器、DA 変換器、プリアン
プ等の遠赤外線イメージセンサーを構成す
る回路の試作を行った。これらの回路の評価
までが当初の予定であったが、実験器具の故
障等のため研究が予定より遅れたため、計画
を変更し、予定期間内での成果目標を①②の
基本回路の検証までとした。 
 
（３）本研究成果の意義と将来展望 
 
 本研究によって完全空乏型 SOI-CMOS を用
いた要素回路レベルの集積回路技術が絶対
温度 4.2K の極低温環境で利用できることが
示された。この成果は低温用の専用プロセス
に依存する従来技術とは異なり、適切なレイ
アウトデザインの選択のみで達成されてお
り、従来よりも容易に極低温で利用できる高
精度なプリアンプの回路技術を実証できた
点に意義がある。 
 
完全空乏型 SOI-CMOS プロセスを用い、目標
とする 1000 素子レベル遠赤外線センサーの
イメージセンサー技術を確立を確立するに
は次に述べる課題が残っている。 
 
①イメージセンサー用応用回路の開発 
 プリアンプ、シフトレジスター、AD 変換器
等の応用回路の開発が必要である。特に、プ
リアンプについては遠赤外線センサーを組
み合わせての技術検証を行う必要がある。 
 
②大規模アレイ化に向けての技術開発 

要素技術を組み合わせ、1000 ピクセルレベル
のイメージセンサーに利用できる極低温ア
ナログ集積回路を開発する。特にトランジス
タのばらつき等による特性ばらつきの補償
技術の開発、読み出し回路の動作時の発熱の
影響についての研究は重要な課題となる。 
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