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【はじめに】インターネットやデータセンター内での通信量の指数関数的増加に対応するため、
光ファイバー通信の大容量・省電力化が強く求められている。このため、Si フォトニクスを用い
た大規模光集積回路の重要性が増し、その中でも Si 光変調器の高効率化・高速化が最も重要な
研究課題と言える。現在実用化されている自由キャリア効果を用いた Si 光変調器では 100 GHz

を超える高速化は困難で、この解決策としてニオブ酸リチウム（LiNbO3）やチタン酸バリウム
（BaTiO3）などポッケルス効果を示す強誘電体薄膜を Si プラットフォーム上に集積した光変調
器が報告されている[1-3]。しかし、いずれも CMOS プロセスと不整合な点が課題である。一方、
2011 年に CMOS 互換である HfO2系ゲート絶縁膜で強誘電性が発現することが発見され[4]、メ
モリなどの電子デバイス応用の研究が盛んだが、ポッケルス効果などの電気光学効果は報告され
ていない。本研究では、Si 光導波路上に HfO2系強誘電体膜である Hf0.5Zr0.5O2（HZO）[5]を堆積
した光変調器を作製し、電圧印加による光位相変調について実験的に評価したので報告する。 

【素子作製】作製した変調器の位相変調部断面構造を Fig. 1 に示す。SOI ウエハ上に作製した Si 

ストリップ導波路に ALD で Al2O3 1 nm と HZO 10 nm を交互に堆積させ、総膜厚 30 nm の HZO

膜を形成した。強誘電性の発現のため、HZO 膜上に TiN を蒸着し、アニール（400 度、1 分）を
施した。TiN をウェットエッチングし、SiO2クラッドを PECVD で堆積後、Al 電極を蒸着した。 
【実験結果】非対称マッハ・ツェンダー干渉計(AMZI)の透過スペクトラムを Fig. 2 に示す。AMZI

の一方のアームの電極 a に 0.0 V、電極 b に 0.3 V の電圧を印加すると、干渉波長ピークの左側
へのシフトが観測された。一方、同じアームの電極 a に 0.3 V、電極 b に 0.0 V を印加して、印加
電界の向きを 180 度反転させると、干渉波長ピークが右側にシフトした。屈折率の変調原理とし
て自由キャリア効果など様々な物理現象が考えられるが、屈折率変化の符号が印加電界の向きに
依存することから、HZO 中のポッケルス効果により光の位相が変調された可能性が示唆された。 
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Fig. 1 Cross-sectional schematic of optical modulator. 
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Fig. 2 Transmission spectra of 

AMZI. 
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