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■■  ははじじめめにに  
近年AIやIoTの急速な普及によるデータ通信量増大[1]

に伴い、ICTインフラ、特にデータセンターにおける消費
電力増大が深刻な社会課題[2]となっている。この主要因は、
LSIの信号処理と光・電気信号伝送にある。従来のプラガ
ブル方式[3]では、LSIから基板端面の光ICまでの電気配線
長が約100mmと長く、信号減衰と電力損失がシステム高性
能化の大きなボトルネックである。この課題に対し、LSI近
傍（約10mm）に光ICを配置し配線を短縮する光電コパッケ
ージ（CPO）技術[3]が実装され、約3割の電力削減が図られ
ている。しかし、将来の超高速・大容量処理を見据えた場
合、CPOで残存する短い電気配線さえも、さらなる高速化・
低電力化の妨げになると予測される。この限界を突破する
「光電融合」技術として、本研究はLSIと光ICを3次元的に
積層・集積する実装技術の確立を目指す。3次元実装は、
電気配線距離を物理的に極限まで短縮可能であり、CPO
技術と比較しても、さらに30～40%の大幅な電力量削減が
見込める。この3次元実装を実現する上での中核的な技術
課題が、異なる材料系（シリコン、ポリマー）と異なる階層間
での高効率な光接続技術の確立である。本研究の目的は、
高密度集積に適したシリコン（Si）光導波路（コア径450nm
程度）と、実装の柔軟性やファイバ接続性に優れるポリマ
ー光導波路（コア径750nm程度）とを、ミラー構造を用いて
垂直方向に接続することであり、3次元光接続技術のデバ
イス作製プロセスを適用して実証を行う。 

 
■■  活活動動内内容容  
１．シリコン系光導波路の試作 

3次元の光接続の基盤となるシリコン系光導波路の試作
プロセスを検討した。シリコン基盤上にプラズマCVD法を
用いて下部クラット層となるSiO2膜（膜厚1100nm）及び、コ
ア層となるSiN膜（膜厚450nm）成膜した。  
２．ミラー部形成プロセスの検討 
光路を垂直方向に曲げるためのミラー部形成プロセスを

検討した。SiO2膜をマスクとし、KOH（液温80℃）によるSi
の異方性エッチングを行った。また、ミラー部をパターにン
グするためのSiNへのマスク露光条件の検討も行った。 
３．現状の課題と今後の計画 
現状の課題として、(1)Siエッチング後の傾斜部にSiO2を

成膜した際、傾斜開始部に突起上の構造物が発生するこ
と、(図1) (2)SiNの傾斜部におけるフォトレジストの密着性が
悪く、導波路パターンが所望の形状に製作できないことが

確認されている。（図2）今後の計画として、MEMSなどで用
いられているスプレーコートによるレジスト塗布によるパタ
ーン製作を実施予定。この後、マイクロミラーを作成し、ポ
リマー導波路の設置と接続の確率、損失の計測を行う。 
 
■■ 関関連連情情報報等等（（特特許許関関係係、、施施設設）） 
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図 1. SiO2の突起上構造物 

図 2. SiN上への露光結果 
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■■  ははじじめめにに  
近年、宇宙探索や航空機等の分野では，高温環境下で

動作する電子デバイスが求められている．しかし、典型的
なシリコン半導体の動作温度は200 ℃未満で限界になっ
ている． 近年，600 ℃で動作するPtナノギャップを用いた
不揮発性メモリ素子も報告されているが1)，600 ℃以上の
温度で動作する素子は現在報告されていない．600℃以
上の高温環境では電極の金属が絶縁膜上に拡散し，SiO２

などの絶縁層と化合物を形成し，リークパスが発生するな
どの問題が懸念される． 
本研究では，600 ℃以上で動作する不揮発性メモリ実

現を目指し，パシベーション層にアルミナ(Al2O3)を用いて
高温での金属拡散の抑止効果を調べた．Al2O3はSiO2より
も高温で熱的に安定することが報告されており2），高温でも
電極金属と化合物を形成しにくいとされる． 
■■  活活動動内内容容  
１．実験方法 
 素子の概略を図1に示す． 熱酸化膜を250 nm備えたシリ
コン(Si)基板の上に2 nmのAl2O3を原子層堆積装置を用い
て成膜した．その上に電子ビームリソグラフィ法によってナ
ノワイヤ形状の電極パターンを形成し，抵抗加熱蒸着によ
り電極となるAuPd(Au：Pd＝3:7)を蒸着した．リフトオフ後，
エレクトロマイグレーション法により，電圧を印加して電極
間に存在するナノワイヤを破断し3)，ナノギャップを形成し
た．メモリ動作測定は真空環境下で室温から600 ℃まで
200 ℃ずつ温度を上げて行った．電極間に電流に制限を
与えて電圧を印加してオン状態である低抵抗状態(LRS)に
遷移させる動作(SET動作)を二回行い，抵抗値の読み取り
(READ)を行った．その後，さらに電圧を印加してオフ状態
である高抵抗状態(HRS)に遷移させる動作(RESET動作)を
行い，READを行った．これを1サイクルとし，ON/OFF比に
より評価を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 素子の概要 
 

2．結果 
室温から600 ℃まで200 ℃ごとにHRSとLRSの抵抗値の変
化をそれぞれ図2に示す．HRSとLRSそれぞれの抵抗値は，
温度に大きく影響せずほぼ一定になることがわかった．こ
れはナノギャップの電気的な接続がトンネル伝導であるこ
とに起因する．また，図３に，図2のHRSとLRSを基準にHRS
の値からLRSの値を割ったON/OFF比の温度依存性を示
す．Al2O3層を備えた素子は600 ℃においても高い
ON/OFF比を示した．以上よりAl2O3層のあるナノギャップ
電極は高温の600 ℃でも抵抗スイッチ効果を有することを
明らかにし，Al2O3層が極めて安定であることが分かった． 

図2 LRSとHRＳの抵抗値の温度依存性変化 

図3 抵抗変化率の温度依存性 
 

4．今後の展望 
 今回電極で使用したAuPd混合電極の混合比を変えるほ
か，600 ℃を超える高温でもAl2O3層の安定性を得られる
か検証する． 
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