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研究成果の概要（和文）：本研究では、単分子内のイオン移動機構を利用することで恰も強誘電体のようにふる
まう分子「単分子誘電体」を用いたメモリデバイスの開発に着手した。この材料は分子一つ一つが不揮発性メモ
リとして振る舞うことができるため、既存の材料を超越した超高密度不揮発性メモリの開発が期待されている。
本研究では、「単分子誘電体」のメモリ特性評価を加速させるため、横型トランジスタを採用した。作製した素
子に「単分子誘電体」を成膜し特性評価を実施したところ、「単分子誘電体」がメモリとして駆動することを明
らかにした。

研究成果の概要（英文）：In our works, the development of memory devices based on Single-Molecule 
Electret (SME) was carried out. SME behave like a ferroelectrics within a single molecule by 
utilising ion transfer mechanisms. Since each molecule of SME can work as a non-volatile memory, 
thus, the development of ultra-high density non-volatile memory is expected. In this study, the 
lateral-type transistor was employed to accelerate the evaluation of memory properties of the SME. 
The SME film was coated by cast procedure and the memory properties was evaluated. Our results 
revealed that the SME can be driven as a non-volatile memory.

研究分野：機能物性化学

キーワード： 不揮発性メモリ　強誘電体　単分子　トランジスタ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
IoTが加速する現代社会において、高密度不揮発性メモリの需要が高まっている。高密度不揮発性メモリはビッ
グデータを格納することに留まらず、不揮発性による消費電力の削減が可能である。しかしながら、これらの条
件を満たすメモリ材料は限られており、新規材料の台頭が求められている。本研究では、上記の条件を満たす材
料として注目されている「単分子誘電体」を用いたメモリの開発に着手した。研究期間を通して「単分子誘電
体」がメモリとして駆動することを見出しており、高密度不揮発性メモリの実用化に向け重要な成果を得た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 

 

１．研究開始当初の背景 

 

ビッグデータ活用や IoT産業が急速に進み５Gや６Gが提唱される現代社会では、高速応答・

高記録密度・低消費電力の３拍子が揃った高性能不揮発性メモリが求められている。この様な背

景の中、強誘電体型不揮発性メモリは高速応

答・低消費電力を達成し夢のメモリとして注

目を浴びた一方、材料の微細化限界に依存し

た低記録密度のため主役の座を退いた（記録

密度限界は、1 Tbit/inch2 と算出されている）

【図１】。この問題を解決するため、デバイス

業界では多層化や熱アシスト技術などによる

工夫が成されているが、材料の抜本的な解決

には至っていない。 

この様な背景の中、我々は従来の常識を打

破し、単一分子で強誘電体的な振舞いを示す「単分子誘電体」の開発に

世界で初めて成功した。この分子は、従来の発現機構とは異なり単分子

が物性を発現するため、既存の記録密度限界に支配されず超高記録密度

次世代不揮発性メモリの開発に繋がる（理論的な記録密度限界は、従来

の記録密度を 1000 倍上回る 1000 Tbit/inch2と算出されている）。実際、

10 nm の「単分子誘電体」薄膜を実装した電界効果トランジスタ型メモ

リのプロトタイプを作製したところ、ドレイン電流の履歴減少（メモリ

ウィンドウ）が観測され、メモリとして駆動することを明らかにした【図

２】 

 

 

２．研究の目的 

我々はこれまでに、電場によって分子内のイオン移動を誘起することで、恰も強誘電体の様な

分極ヒステリシスや自発分極を示す分子の開発に成功した。この「単分子誘電体」は、一つ一つ

の分子がメモリとして駆動するため、従来の記録密度を超越した超高密度メモリの開発が期待

される。本研究では、単分子誘電体メモリの実用化を目指し、研究目標①：最適なメモリ特性を

示す「単分子誘電体」の選定、研究目標②：実用化に適した材料への改良、を達成する。 

 

  

図２．Ｓｉウエハー上に

作製したメモリデバイス

の顕微鏡写真。 

図１．不揮発性メモリの記録密度限界推移 



 

３．研究の方法 

本研究では、高速応答・低

消費電力・超高密度の超高性

能が期待される単分子誘電

体メモリの実用化に向け、研

究目標①：最適なメモリ特性

を示す「単分子誘電体」の選

定、研究目標②：実用化に適

した材料への改良、を達成す

る。そこで、「単分子誘電体」

のメモリ特性を評価するた

め、「単分子誘電体」を塗布す

ることでのみメモリ特性評

価を可能とする横型トラン

ジスタ（通常の電界効果型ト

ランジスタを 90 度回転させ

た構造）を着想した【図３】。横型トランジスタ構造を用いることで、「単分子誘電体」薄膜を塗

布することでのみメモリ特性評価を可能とし、実用化に向けた圧倒的なブレイクスルーに繋が

る。本研究では横型トランジスタに「単分子誘電体」薄膜を成膜し、目標達成を狙った。 

 
 

４．研究成果 

作製した横型トランジス

タに「単分子誘電体」薄膜を

塗布した。成膜はキャスト法

を応用し、キャスト時の湿度

をコントロールすることで、

結晶性のある薄膜の成膜に

成功した。カウンターカチオ

ンや包接イオンを交換しな

がら最適な分子構造を選定

したところ、 (NH4)12[Tb3+⊂

P5W30O110]（以降、｛Ｔｂ⊂Ｐ

ＯＭ｝と表記する）を用いる

ことでメモリ特性の観測に成功した。成膜後のトランジスタについて、半導体パラメータアナラ

イザー（４２００Ａ、Ｋｅｉｔｈｌｅｙ社製）を用いて VGS－IDS特性を評価した。尚、測定は真

図３．（ａ）横型トランジスタ上面イメージ図。（ｂ）「単分子

誘電体」を塗布する工程のイメージ図。ソース・ドレイン部を

構築した後、「単分子誘電体」を塗布することでデバイスが完

成する。また、適した溶媒で基板を洗浄することにより再利用

が可能となり、大幅な時間短縮が可能となる。（ｃ）チャネル

部の拡大図。 

図４．ゲート長１０µｍ、ゲート幅２００ｎｍ、｛Ｔｂ⊂

ＰＯＭ｝膜幅１µｍに設定した素子の VGS－IDS特性評価



空中で実施した。今回、ｎ型-

ＳＯＩ基板を用いたため、ト

ランジスタｐｎｐ接合により

形成されており、ゲート電圧

＜０Ｖ、ドレイン電圧＜０Ｖ

の領域で、トランジスタ特性

が観測される。測定結果の抜

粋として、ゲート長１０µｍ、

ゲート幅２００ｎｍ、｛Ｔｂ⊂

ＰＯＭ｝膜幅１µｍに設定した

素子について図４に示した。

ゲート電圧の最大値を±６

Ｖ、ドレイン電圧を－０．５Ｖに設定し評価したところ、ゲート電圧の掃引に対するドレイン電

流の履歴曲線（メモリウィンドウ）を観測することに成功した。特に、このメモリウィンドウは

３V以上の広域に渡って開窓していた。加えて、ゲート電流から強誘電体に特徴的な分極反転に

伴う電流応答が観測され、ゲート電圧の掃引によって｛Ｔｂ⊂ＰＯＭ｝の分極反転が誘起されて

いることが示唆された【図４】。次段階として、同素子について温度依存性測定を実施した。測

定は２７０ Ｋから４５０ Ｋの範囲で行い、一度基板を２７０ Ｋまで冷却した後、昇温過程で

測定を実施した【図５】。ゲート電圧の最大値は±６．０Ｖ、ドレイン電圧は－０．５Ｖに設定

した。その結果、全ての温度範囲でトランジスタ特性、及び、明確なメモリウィンドウを観測す

ることに成功した。各温度における閾電圧をプロットしたところ、温度の上昇に伴い閾電圧が低

電圧側にシフトする傾向が得られた。「単分子誘電体」における分子内イオン移動は熱活性型（温

度が高くなるほど、イオン移動に伴う活性化障壁が低下し、より低電圧でイオン移動が誘起され

る）であり、イオン移動に必要な電圧が小さくなるためであると考察した。 

次段階として、繰り返し電

圧印加に対する Endurance 評

価を実施した。測定装置の都

合上、５００回の繰り返し測

定に対する結果を図６に示

し、ON、 OFF閾電圧の推移

から素子へのダメージを観察

した。測定の結果、５００回

測定時点においても明確な

ON、 OFF閾電圧差を示して

おり、メモリウィンドウが保

持されていた。１回目のデー

図５．温度依存性評価結果。 

図６. ゲート長１０µｍ、ゲート幅２００ｎｍ、｛Ｔｂ⊂Ｐ

ＯＭ｝膜幅１µｍに設定した素子の Endurance評価結果。 



タと５００回目のデータについて閾電圧の推移に着目すると、極端な減衰は観測されておらず

以降も同様な変化を示すことが期待される。また、ドレイン電流の ON/OFF比については 103程

度を保持していた。 

 以上の結果より、本研究では横型トランジスタを用いて「単分子誘電体」メモリを作製するこ

とで、「単分子誘電体」のメモリ特性について明らかにした。特に、温度依存性・サイクル性な

どの評価を実施したことで、メモリとして「単分子誘電体」が有用であることを示した。これら

の成果をもって、我々は 2023 年６月に大学発スタートアップとして株式会社マテリアルゲート

を設立した。現在、研究代表者は技術顧問として同組織に参画しており、今後は産学連携を強化

しながら研究を継続し、「単分子誘電体」メモリの実用化を目指す。 
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