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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ＡＦｅＯ3 型オルソフェライト、ただし、Ａは希土類元素もしくは二種類の希土類元素
の混合物からなる強誘電性と反強磁性を併せ持つマルチフェロイック固体材料を用いて、
外部電場により磁化を誘起させるメモリ素子であって、前記マルチフェロイック固体材料
の上下に配置された金属電極に印加する電圧による外部電界によって分極を発生させ、こ
の時に分極と同時に磁化を発生させ、この磁化により前記マルチフェロイック固体材料か
らなるメモリセルの外部に磁界が発生するとともに、前記外部電界の方向は前記ＡＦｅＯ

3 型オルソフェライトのオルソロンビック構造の結晶軸であるｃ軸［００１］方向であり
、この時に発生する分極と磁化の方向もｃ軸［００１］方向であることを特徴とするメモ
リ素子。
【請求項２】
　請求項１記載のメモリ素子において、前記希土類元素はランタノイド元素であることを
特徴とするメモリ素子。
【請求項３】
　請求項２記載のメモリ素子において、前記ランタノイド元素がＥｕ，Ｇｄ，Ｔｂ又はＤ
ｙであることを特徴とするメモリ素子。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
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　本発明は、強誘電性と反強磁性を合わせもつマルチフェロイック固体材料に係り、反復
的な電界の反転により分極の強度や方向と同時に磁化の強度もしくは磁化の方向をかえる
ことにより、制御された磁場を発生することが可能なナノメートルサイズの新機能メモリ
素子に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　Ｂａ2 Ｍｇ2 Ｆｅ12Ｏ22などのＹ型フェライト材料は電場印加のもとで、電流や分極の
強度や方向を制御できる。したがって、Ｙ型フェライト材料はマルチフェロイック材料と
して電極間に記憶された情報を電荷情報として蓄積・消去できる従来タイプの超高密度メ
モリ素子として応用可能である。
　本願発明者らは、強誘電性と強磁性とを併せ持つマルチフェロイック固体材料で、Ｙ型
フェライト化合物において外部磁場により電気分極を発生することを用いたメモリ素子を
既に提案している（下記特許文献１，非特許文献１参照）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】国際公開２００７／１３５８１７号
【非特許文献】
【０００４】
【非特許文献１】Ｓ．Ｉｓｈｉｗａｔａ　ｅｔ　ａｌ．，Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｖｏｌ．３１
９，Ｎｏ．５８７０，ｐｐ．１６４３－１６４６（２００８）
【非特許文献２】Ｄ．Ｔｒｅｖｅｓ，Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓ
ｉｃｓ，Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．３，ｐｐ．１０３３－１０３９（１９６５）
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　ここでは、従来のメモリ機能に加えて、メモリ素子自身が磁界発生装置としての機能を
有する従来にないメモリ素子を提供する。すなわち、これはメモリ素子に情報を蓄積・消
去できるだけでなく、セルが制御可能な磁化を保有することから、その磁化により発生す
る磁界を制御することが可能となる。このことを利用すれば、従来タイプのメモリ機能に
加えて、その蓄積した情報を電線なしに磁界を用いて、一定の空間を伝達し得る新しいタ
イプのアクティブ型メモリ素子を提供することができる。
【０００６】
　本発明は、上記状況に鑑みて、新しいタイプのマルチフェロイック材料ＡＦｅＯ3 （Ａ
＝ランタノイド元素；Ｌａ，Ｃｅ，，，Ｇｄ，Ｔｂ，Ｄｙ，，，）固体材料を用いて、制
御された磁場を発生し得るメモリ素子を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明は、上記目的を達成するために、
　〔１〕ＡＦｅＯ3 型オルソフェライト（ただし、Ａは希土類元素もしくは二種類の希土
類元素の混合物）からなる強誘電性と反強磁性を併せ持つマルチフェロイック固体材料を
用いて、外部電場により磁化を誘起させるメモリ素子であって、前記マルチフェロイック
固体材料の上下に配置された金属電極に印加する電圧による外部電界によって分極を発生
させ、この時に分極と同時に磁化を発生させ、この磁化により前記マルチフェロイック固
体材料からなるメモリセルの外部に磁界を発生させるとともに、前記外部電界の方向は前
記ＡＦｅＯ3 型オルソフェライトのオルソロンビック構造の結晶軸であるｃ軸［００１］
方向であり、この時に発生する分極と磁化の方向もｃ軸［００１］方向であることを特徴
とする。
【０００８】
　〔２〕上記〔１〕記載のメモリ素子において、前記希土類元素はランタノイド元素であ
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ることを特徴とする。
　〔３〕上記〔２〕記載のメモリ素子において、前記ランタノイド元素がＥｕ，Ｇｄ，Ｔ
ｂ又はＤｙであることを特徴とする。
【発明の効果】
【０００９】
　本発明によれば、以下のような効果を奏することができる。
　電場（電界）で誘起された電荷（分極）はヒステリシスを有することから、メモリ効果
を持ち不揮発性メモリ素子となる。素子構造も簡単であることからナノ領域まで微小なサ
イズのメモリを構成することができる。したがって、超高密度メモリ素子構造の製造が可
能となる。ＤＲＡＭメモリデバイスのようにキャパシター構造を伴う必要がないことから
、セルサイズを小さくできる。また、素子の構造が少ない層により製造できることから、
その製造プロセスのコストを飛躍的に低減する。また、本発明のメモリ素子は、電流誘起
磁界による磁気メモリ素子（ＭＲＡＭ）のように電流消費が大きい場合と異なり電界誘起
メモリ素子構造なので、電力消費を大幅に抑えることが可能となる。このように低消費電
力、超高集積、低製造コストの新しいマルチフェロイック不揮発性メモリ素子（ＭＦＭ素
子）を提供することができる。
【００１０】
　さらに、本発明のメモリ素子は、電場（電界）で磁化を誘起できる。誘起された磁化は
磁界を発生させる。このことから従来タイプのメモリ素子機能に磁界を発生する新機能が
付与されたアクティブ型メモリ素子を提供することができる。この新機能を用いれば、蓄
えられた情報を磁界の形で外部空間に放出可能となり、伝達することが可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】本発明にかかるメモリ素子の基本構成を示す模式図である。
【図２】本発明にかかるメモリ素子の電場誘起分極および磁化発生の確認実験を行うため
の実験配置図である。
【図３】本発明にかかるメモリセルのＧｄＦｅＯ3 を用いた場合の結晶方位を示す図であ
る。
【図４】本発明にかかるマルチフェロイック固体材料であるＧｄＦｅＯ3 の結晶構造を示
す図である。
【図５】本発明にかかるマルチフェロイック固体材料であるＧｄＦｅＯ3 において電場を
印加した場合に発生する電気分極を示す図である。
【図６】本発明にかかるマルチフェロイック固体材料であるＧｄＦｅＯ3 において電場を
印加した場合に発生する磁化強度を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　本発明のメモリ素子は、ＡＦｅＯ3 型オルソフェライト（ただし、Ａは希土類元素もし
くは二種類の希土類元素の混合物）からなる強誘電性と反強磁性を併せ持つマルチフェロ
イック固体材料を用いて、外部電場により磁化を誘起させるメモリ素子であって、前記マ
ルチフェロイック固体材料の上下に配置された金属電極に印加する電圧による外部電界に
よって分極を発生させ、この時に分極と同時に磁化を発生させ、この磁化により前記マル
チフェロイック固体材料からなるメモリセルの外部に磁界を発生させるとともに、前記外
部電界の方向は前記ＡＦｅＯ3 型オルソフェライトのオルソロンビック構造の結晶軸であ
るｃ軸［００１］方向であり、この時に発生する分極と磁化の方向もｃ軸［００１］方向
であるように構成した。
【実施例】
【００１３】
　以下、本発明の実施の形態について詳細に説明する。
　新機能メモリ素子は、マルチフェロイック固体材料からなる。特定の選択されたビット
線とワード線との間に電源から配線を介して電圧を印加することにより、マルチフェロイ
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ック固体材料に分極を発生させる。電流を流す必要はない。発生した分極はヒステリシス
特性を持つことから、メモリ機能を有する。印加した電界は同時に磁化を発生させる。磁
化はメモリセル外に分極情報に対応した磁界を発生させることから、電線によらない情報
発信源として機能する。すなわち今までにないアクティブ型メモリ素子として機能する。
マルチフェロイック材料は、発生した分極に相応する電荷を有するので、その電荷を両端
の電極で読み出せばよい。印加する電場強度の符号を反転することにより、保持されてい
た電荷の強度は変化もしくは反転する。このことにより、データの消去が可能となる。メ
モリセル間は電気的絶縁材料および非磁性材料が埋め込まれた構造とすればよい。
【００１４】
　図１は本発明にかかるメモリ素子の基本構成を示す模式図である。
　この図において、１はマルチフェロイック固体材料、２，２′はマルチフェロイック固
体材料１の上下の金属電極、３はメモリセル、４はビット線、５はワード線である。
　メモリ素子におけるデータの書き込みは、特定の選択されたビット線４とワード線５の
間に印加する電圧による電界で分極を発生させることにより実現する。発生した電荷は電
圧がゼロであってもそのヒステリシス特性から保持される。データの読み出しは、選択さ
れたビット線４とワード線５に挟まれメモリセル３に保持されている電気分極に起因する
電圧強度で０もしくは１を判定すればよい。また、データの消去は、そのメモリセル３へ
印加する電圧の符号を先に印加した電圧と反転させ、一定の強度を与えればよい。
【００１５】
　一方、分極発生すると同時に磁化６が発生する。この磁化６は磁界７をメモリセル３の
外部に及ぼす。このことからメモリセル３の情報に相応した磁界を発生し得るアクティブ
型メモリ素子を提供することができる。
　図２は本発明にかかるメモリ素子の電場誘起分極および磁化発生の確認実験を行うため
の実験配置図、図３はそのメモリセルのマルチフェロイック固体材料としてＧｄＦｅＯ3 

を用いた場合の結晶方位を示す図、図４はそのＧｄＦｅＯ3 結晶構造を示す図である。
【００１６】
　これらの図において、８はメモリ素子へ電圧を印加するための電源、９は印加した電界
により発生した分極による電界、１０は発生した磁化である。
　上下の金属電極２，２′間に印加した電界は分極を発生させる。その分極により電界９
が発生する。また、発生した電界９は磁化１０を誘起し、メモリセル３の外に磁界７を発
生する。発生した分極は上下の金属電極２，２′間に流れる電流量として測定し、同時に
発生した磁界７はマルチフェロイック固体材料の近くに置かれたＳＱＵＩＤ素子（図示な
し）で測定した。電極材料としては銀ペーストを用いたが、その他アルミニウム、金、白
金などの金属を用いても問題はない。
【００１７】
　マルチフェロイック固体材料としてオルソロンビック構造を持つ化合物のうち、ＧｄＦ
ｅＯ3 結晶を用いる。その結晶構造を図４に示す。この材料の磁気特性は温度６６１Ｋに
転移温度を示し、弱強磁性特性を持つ反強磁性材料である（非特許文献２）。このＧｄＦ
ｅＯ3 を用いた場合の結晶方位を図３に示す。外部電界の方向はＧｄＦｅＯ3 のオルソロ
ンビック構造の結晶軸であるｃ軸［００１］方向である。この時に発生する分極と磁化１
０の方向は同様にｃ軸［００１］方向である。
【００１８】
　ここでは、マルチフェロイック固体材料としてＧｄＦｅＯ3 を用いたが、本発明に用い
るマルチフェロイック固体材料は、ＡＦｅＯ3 型オルソフェライトであり、Ａは希土類元
素もしくは二種類の希土類元素の混合物からなる。この希土類元素は、ランタノイド元素
（原子番号５７から７１）であり、そのランタノイド元素の中でも特に、Ｅｕ，Ｇｄ，Ｔ
ｂ又はＤｙが望ましい。
【００１９】
　図５は本発明にかかるマルチフェロイック固体材料であるＧｄＦｅＯ3 において電場を
印加した場合に発生する電気分極を示す図である。
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　誘起された分極強度は±０．１５μＣ／ｃｍ2 程度であった。電場を印加することによ
り分極が発生する。この分極はヒステリシス特性を持つことから強誘電特性を有している
ことがわかる。一方この材料はこの温度範囲において弱強磁性を持つ反強磁性体であるこ
とからマルチフェロイック材料である。ヒステリシス特性を持つ分極特性を利用してメモ
リ素子機能を持たせることができる。両電極の電圧をゼロにしても電荷を保持することか
ら情報を保持することが可能となる。また、両電極に発生した電位を読み出せば情報を読
むことができる。逆電圧を印加すれば、電荷をマイナスにすることが可能であることから
データを消去できる。
【００２０】
　図６は本発明にかかるマルチフェロイック固体材料であるＧｄＦｅＯ3 において電場を
印加した場合に発生する磁化強度を示す図である。
　誘起される磁化強度は±０．２ｍμB ／ｆ．ｕ. 程度であった。電場を印加することに
より分極を発生させると同時に磁化を誘起できることが示されている。その磁化強度を変
化させることができ、正負を反転することも可能である。ここで示した場合は、誘起され
た磁化を電場の反転に伴いその符号を反転させることに成功させている。ここでは、印加
する電場の符号をプラスからマイナスに変化させたが、プラスからゼロの変化で発生した
磁化が変化せずにデータが保持されるのは、誘起された分極がデータを保持するのと同様
である。ここに従来型のメモリ機能が実現できると同時に、蓄えられた情報に相応した磁
界をメモリセル外部に発生させることが可能となる新機能のアクティブ型メモリセルを提
供できることを示した。
【００２１】
　以上、述べてきたように強誘電性と反強磁性を併せ持つマルチフェロイック固体材料Ｇ
ｄＦｅＯ3 は、印加した電場により分極強度やその正負を制御できると同時に磁化強度の
変化や正負を制御できる新機能のアクティブ型メモリ素子として機能する。
　従来にない新機能としてメモリセルの磁化を制御することが可能になったことから、メ
モリセル内に蓄積された情報に相応した磁界をセル外部に伝播させることを可能とする。
この磁界を使って物理的に離れた磁気センサー素子等に情報を伝達することができ、非接
触型のセンサーで情報を読み取ることが可能となる。
【００２２】
　なお、本発明は上記実施例に限定されるものではなく、本発明の趣旨に基づき種々の変
形が可能であり、これらを本発明の範囲から排除するものではない。
【産業上の利用可能性】
【００２３】
　本発明のメモリ素子は、低コストのメモリ素子を提供するだけでなく、メモリ情報に相
応した磁界を発生させることができるアクティブ型メモリ素子として利用可能である。
【符号の説明】
【００２４】
　１　　マルチフェロイック固体材料
　２，２′　　上下の金属電極
　３　　メモリセル
　４　　ビット線
　５　　ワード線
　６，１０　　磁化
　７　　磁界
　８　　電源
　９　　電界
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【図２】
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