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【はじめに】 

深層学習などの計算を光集積回路上で高速かつ低消費電力で行うコンピューティング技術が注目を集めてい
るが、更なる高速化、低消費電力化のために不揮発性光位相シフタは有望であり、実現する手法の一つとして
強誘電体 BaTiO3を用いる手法が提案されている[1]。しかし、BaTiO3は強誘電性を発現する厚さが比較的厚い、
CMOSプロセスと整合しないなどの問題を抱えている。一方で 2011年に報告されたHfO2系強誘電体は BaTiO3, 

Pb(ZnTi)O3 などの従来の強誘電体と比べて薄膜でも大きな強誘電性を発現させ、MOS トランジスタにおける
ゲート絶縁膜の材料とすることができる強誘電体として注目を集めている。特に HfO2に Hf と同量の Zr をド
ーピングした Hf0.5Zr0.5O2(HZO)は ALD での堆積が可能であり、プロセス条件の容易性、低温プロセスが可能な
どの利点を持ち、盛んに研究が進められている[2]。我々は超低消費電力光位相シフタとして III-V/Si ハイブリ
ッド MOS 型光位相シフタ[3], [4]の研究を進めてきた。HZO を MOS 型光位相シフタの絶縁膜として用いるこ
とで従来の MOS 型光位相シフタに不揮発性メモリ機能を付与することが期待できる。HZO の強誘電性発現の
ためには、HZO 上に Capping layer (CL)を形成したうえでアニールを行う必要がある。CL には TiN, TaN などの
金属が主に用いられている。しかし、光素子応用においてはアニール後に金属を除去する必要があり、強誘電
性の低下や、金属残留などが懸念される。そこで本研究では、CL を Al2O3 に変更して強誘電性を発現させ、
CL として用いた Al2O3表面に対して貼り合わせを行った結果、十分な貼り合わせ強度を得たので報告する。 

【Al2O3/HZO/Si MOS キャパシタ作製】 

高濃度 p 型 Si 基板上に ALD により HZO を 10 nm, Al2O3を 1.5 nm 堆
積し、真空中で 40 分間、500 Cでアニールした後、電極として Al を
蒸着し、MOS キャパシタを作製した。作製した素子に対して PV ヒ
ステリシス測定を行った結果を Fig 1 に示す。最大印加電圧は 4.0 V, 

4.5 V, 5.0 V とした。最大印加電圧 5.0V 時に残留分極 17.8 μC/cm2 が
得られ、CL を Al2O3とした場合でも、十分な強誘電性を発現させる
ことに成功した。 

【貼り合わせ強度評価】Si 基板上に HZO を 10 nm, Al2O3 を 0.5 nm 

堆積し、真空中で 40 分間、500Cでアニールした。AFM を用いて表
面粗さを計測した結果表面粗さの RMS は 0.4 nm であり、ウェハボン
ディングに適した平坦性を有していることが分かった。もう一方の Si

基板上に Al２O3を 0.5 nm 堆積し、真空中で 40 分間、500 Cでアニ
ールし、両ウェハを超音波洗浄ののち貼り合わせ、真空中で 1 時間、
300 Cでアニールを行った。作製した貼り合わせ界面に対し、クラッ
クオープニング法によって接合強度評価を行った結果を Fig 2 に示
す。表面エネルギーは 1.05 J/m2 であって、標準的な CL として TiN

を用いて強誘電性を発現させ、アンモニア過水により TiN をウェッ
トエッチングし露出させた HZO 表面に対して Al2O3を貼り合わせた
結果と比較すると 2.8 倍の強度を実現できた。これにより、CL とし
て Al2O3 を用いることで強誘電性 HZO を有する貼り合わせ MOS キ
ャパシタが作製可能であることが分かった。 
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Fig. 1: Polarization-hysteresis loop in Al2O3 

capping HZO/Si MOS capacitor. 
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Fig. 2: Comparison of surface energies of bonded 

Al2O3-Al2O3 pairs and Al2O3-HZO (after TiN 

removal) pairs. 
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