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世界初！室温で１つの分子に情報記録 
～強誘電性を示す分子の開発により、記録密度が１０００倍以上に～ 

 

 

【本研究成果のポイント】 

●強誘電性は一般的に単一分子で発現することはないとされていましたが、単分子で

あっても強誘電性を示す「単分子誘導体（Single Molecule Electret、SME）」を

世界で初めて実証しました。 

●本研究で開発した「SME」をメモリーとして実装することで、現在 HDD などに使

用されている強磁性体メモリーの記録密度と比較して、１０００倍以上向上させる

ことが可能になります。 

●「SME」特性は室温以上で観測されることから、実用化に適しています。 

 

【概要】 

近い将来、記録密度の限界【1Ｔbit/inchi2（1×1012 bit/inch2）】が訪れ、それ

以上の記録密度の向上は見込めないとされてきました。ところが、広島大学大学院理

学研究科の西原禎文准教授、加藤智佐都博士（元大学院生）らの研究チームは、室温

で強誘電性（メモリー効果）を示す分子の開発に世界で初めて成功しました。今回開

発した物質を用いることで、現在 HDD などに使用されている強磁性体メモリーの記

録密度と比較して１０００倍以上向上させることが可能になります。 

本研究成果は、平成３０年８月 9 日午後 10 時（日本時間）に、ドイツの科学誌

Angewandte Chemie International Editionのオンライン版に公開される予定です。 
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【背景】 

強誘電体とは電場がなくても分極が整列しており（自発分極）、且つ分極の方向が

電場によって反転する物質を指します。この自発分極の方向を０と１とに対応させる

ことで、情報記録材料として用いることができます。実際、強誘電体を組み込んだ記

録デバイスが実用化されており、FeRAM（ferroelectric random access memory）
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と呼ばれています。 

しかし、強誘電性は一定のサイズよりも小さくすると熱ゆらぎによって分極方向を

保持できなくなってしまうという弱点を有しています。このサイズ効果によって微細

化に物理的な限界が存在しており、これまで課題とされてきました。 

 

【研究成果の内容】 

今回、広島大学大学院理学研究科の西原禎文准教授、加藤智佐都博士らを中心とす

る研究チームは、これまでの強誘電体の理論を覆す新しい機構によって、本来強誘電

性が出現しないとされていた単一分子で、強誘電体特有の自発分極と分極ヒステリシ

ス（メモリ効果）を発現させることに成功しました。 

この現象は、３０個のタングステン、１１０個の酸素、５個のリン原子からなるか

ご状の無機分子「Pleyssler 型ポリオキソメタレート」で観測されました【図１】。こ

の分子は内部に筒状の空洞を持ち、その中に１つのテルビウムイオン（Tb３＋）が格

納されています。この分子に格納された Tb３＋イオンは、空洞の中心からずれた２箇

所の安定サイトのどちらか一方に存在しています【図１a】。この時、図１の分子は

Tb３＋イオンの停止サイトに依存した分極を有しており、イオンが他方のサイトに移

動することで分子分極の反転が起こると考えられます【図１b】。このイオン移動にエ

ネルギー障壁（UE）が存在するとき、障壁よりも十分低い温度域ではイオンが移動で

きないために、分子分極の凍結が起こります。一方、この温度域で電場を印加すると、

イオン移動を強制的に誘起することが可能となり、電場による分極反転を実現できま

す。実際、この材料は強誘電転移を示さないにも関わらず【図２a】、室温以上で強誘

電体の性質である分極ヒステリシス【図２b】や自発分極【図２c】を示すことが明ら

かになりました。さらに、この分子を高分子内に分散させ、分子間相互作用を断ち切

った状態であっても自発分極と分極ヒステリシスを確認したことから、単分子として

強誘電的な性質を発現させることに成功しました。 

上記の結果、Tb３＋イオンを内包した Pleyssler 型ポリオキソメタレートが単一分子

で強誘電体に特徴的な自発分極と分極ヒステリシスを示すことを明らかにしました。

これは、従来の強誘電理論に則った一般的な強誘電体とは発現機構が異なり、単一分

子で強誘電体の特徴である分極ヒステリシス（メモリ効果）を示す材料となります。

言いかえると、従来の理論に基づいて算出された記録密度の物理限界に縛られない、

新しい物質群であると定義することができます。 

 

【今後の展開】 

IoT、ビッグデータ、クラウドの時代を迎え、今後ますます大容量ストレージへの

需要が高まってくることが予想されています。一方で、近々、記録密度の限界を迎え

ることが指摘されており、重要な社会問題の 1 つに挙げられています。この様な中、

我々が開発した物質をメモリーとして実装できれば、既存の記録密度を１０００倍上

回ることが可能になります。実際、この分子を用いた際の理論的な記録密度は、１Pbit

（ペタビット）/ inch2（１×1015 bit/inch2）程度と算出されており、これは既存の

平面記録密度の限界値とされている１Tbit（テラビット）/inch2（１×101 ２ 

bit/inch2）を大きく上回っています。従って、本研究成果はこれまで課題とされてい

た記録密度限界を突破することのできる重要な発見であり、今後、情報社会を大きく

変えるポテンシャルを有していると言えます。 

具体的には HDD やフラッシュメモリーなどの記録装置の超小型化が可能になりま

す。 

 

本研究は、日本学術振興会の科学研究費補助金（16H04223）及びキヤノン財団

「産業基盤の創成」事業の支援を受けて実施されたものです。 
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図１ 

 

(a)ポリオキソメタレートの構造。分子内部に１つ

の Tb３＋イオンを含んでおり、その安定サイト

が２個所ある様子。 

(b)Tb３＋イオン停止するサイトによって分子分

極が反転する様子。 分極反転エネルギーより

も低い温度領域では、分子分極を凍結できる。 

  

図 2 

 

 

(a) 誘電率測定から見積もった誘電損失の温度依

存性。400K 以下で明確な強誘電転移は観測

されなかった。 

(b)290K における分極ヒステリシスの電圧依存

性。明確な分極ヒステリシスが観測された。 

(c)自発分極の温度依存性。300K 付近まで自発

分極有している。 

 


