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研究成果の概要（和文）：近年，我々は単分子で恰も強誘電体の様に振る舞う分子「単分子誘電体」の開発に成
功した。この物性は，プレイスラー型ポリオキソメタレートと呼ばれる籠型の分子で発見され，外部電場の印可
により分子内のイオン移動を誘起することで，分子分極を反転させ，強誘電体の様に振る舞う。本研究では，
「単分子誘電体」を用いた単分子デバイスの実用化を目指し，これらを実装したデバイスの作製検討を行うこと
で，成膜方法の確立，および，基礎特性の解明に成功した。

研究成果の概要（英文）：Recently, our group succeeded in developing "single-molecule Electret (SME)"
 that show ferroelectric behaviors in single-molecule. SME was discovered in a cage-shaped molecule 
called a Preyssler-type polyoxometalates. Intermolecule ionic movement by applying of external 
electric field  showed inversion of molecular dipole moments and ferroelectrics-like polarization 
hysteresis was occured. In this project, we aim to development of memory devices incorporated SME, 
consideration of device fabricated process and properties were carry outed. 

研究分野： 機能物性化学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，IoT産業やAIの目まぐるしい発展が進んでおり，それらビッグデータを記録する不揮発性メモリの需要は
日々高まっている。この様な背景の中，我々が開発した「単分子誘電体」は分子一つ一つに情報を書き込むこと
ができるため，従来の材用ではなしえない，超高密度不揮発性メモリの開発が期待されている。本プロジェクト
は，新規物性をベースにしたデバイス開発という学術面の意義に留まらず，高性能不揮発性メモリの開発が求め
られている社会に貢献するものであると考えている。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

IoT 産業やビッグデータ活用が急速に進む中，それらを支える大容量不揮発性メモリに対する

需要は日々高まっている。この様な背景の中，強誘電体メモリは，高速応答，低消費電力，実質

無限の書換耐性など，高性能なメモリ特性を示しため，盛んなデバイス開発が進められてきた。

しかしながら，強誘電性は結晶構造に由来したバルクな物性であるため，本質的な微細化限界が

存在しており，現在主流である大容量メモリに適さず主役の座を退いた。 

この様な背景の中，我々は，単分子で恰も強誘電体の様に振る舞う「単分子誘電体」の開発に

成功した。「単分子誘電体」は，アニオン性の分子性金属酸化物 [Mn+⊂P5W30O110](15−n)− （プレイ
スラー型ポリオキソメタレート）で観測された。この分子は，籠型の分子骨格を有しており、骨格中心
の空洞内に１つの金属イオン（図２中、緑球）を格納している【図１ａｂ】。金属イオンは空洞内の上
下に２か所の安定サイトを有し，そのどちらか一方に局在化することで分子分極を生じる【図１ｃ】。
この分子に外部電場を
印加すると，イオン移動
を強制的に誘起すること
が可能となり（分子分極
の反転），単一分子で強
誘電体に特徴的なメモリ
効果（分極ヒステリシス
【図１ｄ】）や自発分極を
示した。さらに，この分子
をポリマー内に分散さ
せ，分子間相互作用を
断ち切った状態であっ
ても同様な特性を確認し
た点から，本系は単一
分子で恰も強誘電体の
ような物性を示す「単分
子誘電体」であることを
明らかにした。 

２．研究の目的 

 上述した「単分子誘電体」をメモリ材料として応用することができれば，既存の記録密度を超

越した超高密度メモリデバイスの創出につながると期待される。そこで本研究では，超微細化，

高集積化が期待される「単分子誘電体」メモリの実用化に向けた初動研究として，マイクロオー

ダーのデバイス・プロセス開発，および，特性評価を実施した。 

３．研究の方法 

 本研究では，以下のステップに分けて実施した。 

I. 材料改良（純度，耐熱温度など） 

II. プロセス検討 

III. デバイス開発 

IV. 特性評価 

４．研究成果 

初段階として，シリコンプロセスフローにおいて懸念事項となる材料の不純物濃度につ
いて評価した。金属イオンなどの不純物が材料に混入している場合、不純物が酸化膜内に侵

図１．（a）、（ｂ）単分子誘電体の分子構造（ｃ）分子内イオン移動

によって分子分極が反転する様子。２つのサイト間にはエネルギ

ー障壁（ＵＥ）が存在している。（ｄ）「単分子誘電体」の分極-電場

曲線。室温近傍で分極ヒステリシスが観測された。 



入し、デバイス特性に悪影響を与えることが知られている。実用化を見据えた際には、不純
物濃度が 1010 個/inch2 以下である必要がある。材料合成の都合上，反応溶液内に不純物が
必ず含まれる。そこで，材料の不純物を除去するため、陽イオン交換樹脂を用いた材料の精
製を実施した。精製後、Si 基板上に材料を塗布し、全反射蛍光 X 線測定より不純物濃度を
測定した。測定結果から、構成元素以外（基板洗浄のため S 原子（硫酸由来）が検出されて
いる）の不純物は観測されず、半導体レベルでクリーンな材料であることを証明した。 

 次段階として，プロセス検討を実施した。具体的には，Si 基板上に均質な薄膜を成膜する方

法，および，薄膜内の分子配向制御に着手した。その結果，塗布前洗浄工程を綿密に調整するこ

とで均質なナノ薄膜の成膜に成功した。また，アニール操作を実施することで，薄膜内の分子配

向制御を行う方法を開発した。これらのプロセス開発を経て，マイクロオーダーのデバイス開発

を実施した。 

 開発したデバイスの写真を図２に示した。デバイス

構造には，微細化・集積化プロセスがある程度確立され

ている電界効果トランジスタ（FET）構造を採用した。

作製した FET について，特性評価を実施したところ，強

誘電体に匹敵する高速応答性や，数 V に渡るメモリウ

ィンドウの観測に成功した。今後は，より精密な評価を

実施し「単分子誘電体」のポテンシャルを明らかにして

いくとともに，微細化・集積化を進める。 
 

図２．作製した FET の顕微鏡写真。 
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