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研究成果の概要（和文）：イットリウム(Y)などの希土類金属と水素(H)との化合物YH2では、電子の他に正孔も
電気伝導に寄与する。正負の電荷の違いの他にアップかダウンかというスピン磁気モーメントの違いも考慮する
と、YH2では電子/正孔電流、電子/正孔スピン流という４種類の流れが発生し得る。本研究は、これら４つの流
れが共存する舞台としてHall素子を製作して、ソース電極から正孔電流/スピン流を、ドレイン電極から電子電
流/スピン流を、それぞれHall素子のチャネル部に供給しながら、外部磁場の下、電気およびスピン伝導に注目
した研究を行った。その結果、スピン流の自律モードに共鳴したHall効果を初めて観測することに成功した。

研究成果の概要（英文）：We have proposed a new type of the Hall effect, the signal of which is 
amplified due to the generation of a sustaining mode of spin current. The conditions indispensable 
for the observation of the effect are (i) the presence of the transverse component of an effective 
electric field due to spin splitting in chemical potential in addition to the longitudinal 
component; (ii) the simultaneous presence of holes and electrons each having approximately the same 
characteristics; (iii) spin-polarized current injection from magnetized electrodes; (iv) the zero 
transverse current. The present model was experimentally verified by using van der Pauw-type Hall 
devices consisting of the nonmagnetic bipolar conductor YH2 and TbFeCo electrodes. Replacing Au 
electrodes with TbFeCo electrodes alters the Hall resistivity from the ordinary Hall effect to the 
anomalous Hall-like effect with an enhancement factor of approximately 50 at 4T, cosistent with the 
present model.

研究分野：両極性伝導体を用いたスピントロニクス
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１．研究開始当初の背景 
スピン依存伝導がスピントロニクスの根
幹であるのと同様、P型/N型と云う電荷依存
伝導は半導体エレクトロニクスの要である。
両者の特徴を同時に生かすことは、アップ/
ダウンスピン正孔とアップ/ダウン電子から
なる４種類のキャリヤをどのように制御（生
成・注入、蓄積・輸送、操作・検出）するか
と云う問題に行き着く。例えば、半導体を用
いた磁気バイポーラトランジスタでは、ベー
ス領域の少数キャリヤにスピン依存伝導特
性が付与されるが、スピン集団にも多数と少
数グループがあるため、複雑な動作設計・解
析が要求される（I. Žutić and J. Fabian “Bipolar 
spintronics”, in “Concepts in spin electronics”, 
Ed. S. Maekawa, Oxford, 2006, pp. 43-92）。また、
N型強磁性半導体の製作がP型に比べると困
難な為、NPN 型磁気バイポーラトランジス
タが PNP 型のそれに比べると、容易に製造
できず、結果的に純粋な CMOS 系スピント
ロニクスが未だ成立していない。 

 
２．研究の目的（計画調書作成時） 
研究代表者が従来から注目してきた，近似
的にゼロとみなせるホール係数を有する両
極伝導性物質群（RH2, R=希土類元素）をス
ピントロニクス材料に応用する研究である。
アップ／ダウンのスピン自由度に、正孔／電
子の電荷自由度を加えることによって、スピ
ン蓄積機能と電荷蓄積機能の両者を一体化
して、トータル４タイプのスピンおよび電荷
蓄積モードを創出する。ポイントは、(1) 正
孔スピンと電子スピンの向きが互いに平行
になる分極状態と反平行になる分極状態を、
強磁性電極を通じてつくること、 (2) スピン
軌道相互作用のタイプをスキュー散乱型と
サイドジャンプ型間で転換できること、そし
て、(3) 電荷蓄積とスピン蓄積の仕方の違い
による４モードを独立に発現するホール素
子を製作し、その性質を排他的論理和ゲート
の製作に発展させることである。 
 
３．研究の方法 
(1) ホール素子チャネル材料の高純度化 
チャネル材料はイットリウム(Y)とスカンジ
ウム(Sc)である。これらの市販金属塊の純度
は 3N であるため、不純物の除去が必要であ
る。予備研究の段階で約 1000℃で加熱すると、
フッ素(F)が優先的に蒸発してくることが分
かっていたので、F の除去に取り組んだ。Ar
ガス雰囲気中でアーク溶解・凝固・表面研磨
の工程を 3回繰り返した。 
(2) チャネル材料の水素化プロセス 
Y と Sc を水素と反応させてそれぞれ YH2及び
ScH2にする必要があるが、回路パターン製作
にレジストを使うフォトリソグラフィー工
程は 100℃以上にするわけには行かない。ま
た、これら希土類は非常に酸化されやすいの
で、蒸着後の表面を保護する必要がある。
100℃以下の低温でも水素化反応を促進させ、

且つ、酸化防止のため、Pd を使用した。 
(3)ホール素子製作 
2 種類の形状のホール素子をフォトリソグラ
フィ―技術によって製作した。van der Pauw
型と Hall bar 型である。前者は図 1 に示す
ように、チャネル領域は 35μm×35μm の正
方形であり、4隅に電極が接続される。Si ウ
ェハ上に SiO2をスパッタ法で成膜し、下地に
Cr を 10 nm、電極にフェリ磁性体 TbFeCo (組
成比 Tb:Fe:Fe=26:66:8)を 128 nm 厚、チャネ
ル下地に Ti を 10 nm、チャネル部に Yを 400 
nm、保護膜として Pd を 20 nm 蒸着した。そ
の後、室温下で 3 %水素雰囲気と約 10 分間反
応させ、YH2チャネル層を形成する。この工程
では TbFeCo 電極成膜と Y チャネル成膜の間
に Ti 成膜工程が入っているが、Ti 成膜工程
を入れない素子も製作した。比較のために、
TbFeCo 電極の代わりに Au 電極を使用したホ
ール素子も作製した。図 2 には、幅 20μm,
長さ 90μmの Hall-bar 型を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) Hall 効果測定 
ホール抵抗及び横磁気抵抗の測定は室温
にて－5 T ～ 5 T の磁場を膜面に対して垂直
に印加した状態で、50 µA以下、480 Hz の交
流電流をホール素子に流し、電流方向と交差
する電極間の電位差を位相検波法で計測し
た。 
(5) Hall 効果の定式化と測定結果の解析 
測定結果を解釈するにあたって、研究代表者
が従来から取り組んできたホール抵抗の表
式化をより一般化して行った。従来は、バイ
アス電流方向のスピン分裂だけを考慮して
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図１ 製作した van der Pauw 型ホール素子の光
学顕微鏡写真 

図 2 製作した Hall-bar 型ホール素子の光学
顕微鏡写真 



いたが、本研究では、バイアス電流方向に対
して垂直方向のスピン分裂も考慮した。 
両極性伝導体の正孔および電子が共に、ス
ピン分裂した場合のホール抵抗および磁気
抵抗の表式をスピン軌道相互作用、外部磁場、
キャリヤスピン分極を考慮して解析的に導
出した。ただし、正孔濃度と電子濃度との差
を電荷分極度Φでパラメータ化して、Φにつ
いて第０次近似（正孔濃度＝電子濃度）およ
び第 1次近似の下で計算を行った。測定結果
の解析には後者の表式を用いた。 
４．研究成果 
(1) ホール素子チャネル材料の高純度化 
市販品の Y には約 260 wt ppm の F が混入し
ていたが、先述 3-(1)の処理によって、それ
を 3.5 wt %に減少することに成功した。 
(2) チャネル材料の水素化プロセス 
20 nm の Pd を Y表面に成膜した面を、室温の
3％H2-97%Arの大気圧混合ガスに約15分間晒
すことによって、100％の YH2 相に変化する
ことが分かった。その結晶は（100）配向し
ている。 
(3) ホール素子製作 
完成した素子の光学顕微鏡写真を、図 1およ
び図２に示したとおりである。 
(4) Hall 効果測定 
van der Pauw 型ホール素子を用い典型的な測
定結果を図３に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

チャネルを YH2 の代わりに ScH2 にした場合
の測定結果を図 4に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 および 4 は、共に電極がフェリ磁性体
TbFeCo であるが、電極を非磁性体 Au にした
ときの YH2の測定結果を図 5 に示す。ホール
係数は 5×10－12 m3/C と極めて小さい。横磁気
抵抗も殆ど発生しない。ScH2でも同様である。
このことから、図３および４の結果は、フェ
リ磁性体 TbFeCo 電極からのスピン注入によ
って、YH2の電子および正孔集団にスピン分裂
が発生することを意味している。 
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図 3  van der Pauw 型ホール素子（電極が
TbFeCo、チャネルが YH2）における室温ホール
抵抗(a)および横磁気抵抗(b)の磁場依存性 
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図 4  van der Pauw 型ホール素子（電極が
TbFeCo、チャネルが ScH2）における室温ホール
抵抗(a)および横磁気抵抗(b)の磁場依存性 
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図 5  van der Pauw型ホール素子（電極が Auo、チャ
ネルが YH2）における室温ホール抵抗(a)および横磁気抵
抗(b)の磁場依存性 



(5) Hall 効果の定式化と測定結果の解析 
定式化を従来に比べてより一般的に遂行
したことによって、(i) 両極性伝導体では電
流を注入せずとも、自律的にスピン流が発生
し得ること、(ii) その発生条件がホール効
果の電流境界条件と一致することによって、
本来、小さい値であるはずのホール抵抗が数
100 倍増強されること、(iii) ホール電場方
向にスピン流が流れるか流れないかと云う
境界条件に応じて、正常ホール効果と異常ホ
ール効果とのカップリングが生成・消滅する
こと、(iv) 単極性伝導体では、(ii)のよう
な現象は発生しないこと、などを理論的に見
出した。これらの理論的知見は本研究がはじ
めてである。 
さらに、大きな収穫は、上記の理論計算に
よって、図３および図４の測定結果を定量的
に説明できる点である。そのシナリオは以下
のとおりである。正孔と電子のキャラクター
に全く同じならば、電極材料の磁性の有無に
無関係にホール抵抗は完全に消失する。一方、
磁性電極TbFeCoからスピン偏極正孔/電子電
流が注入されると、バイアス電流方向におけ
る正孔スピン流と電子スピン流との僅かな
差が、スピン軌道相互作用を通じて、比較的
大きな電荷蓄積に変換される。この増大現象
は、スピン流の自律モードの発生要件（ある
種の永年方程式の解）がホール効果測定の電
流境界条件（横方向電流がゼロ）と一致する
ことが原因であり、我々はこれを共鳴と呼ん
でいる。計算によると、共鳴による増幅度は、
電荷偏極度Φにほぼ反比例する。図３の測定
結果は、Φ＝0.15 %として回帰分析できるの
で、増幅度は約 670 倍である。 
計算結果から、スピン流の自律モードは、
内部電場に対して垂直方向に発生すること
が分かっている。ホール電場が小さいうちは、
スピン流の自律モードはほぼホール電場の
方向に発生し、その方向にスピン蓄積が生じ
る。これが計画調書作成時に指摘したスピン
蓄積モード（モードⅠ）に対応する。何らか
の理由で、ソース電極から注入される正孔ス
ピン流とドレイン電極から注入される電子
スピン流の大きさに差が生じると、ホール抵
抗が大きくなるので、計画調書で指摘したス
ピン蓄積と電荷蓄積が両立したモード（モー
ドⅡ）に以降し、さらに注入される正孔およ
び電子スピン流の大きさに差が開くと、スピ
ン蓄積より電荷蓄積が優勢になる（モード
Ⅲ）。このモードⅠからⅡへの転換、モード
ⅡからⅢへの転換には、計画調書作成時には、
スピン軌道相互作用の符号の反転を必要と
していたが、理論計算で分かったことは、そ
の符号の反転が無くて各モード間の転換が
できると云う点である。 
両極性伝導体の異常ホール効果が、スピン
流の自律モードと共鳴して増幅されること
は、計画調書作成時には全く予想できておら
ず、本研究の遂行中に、図らずも見出された
概念・考え方である。この共鳴モデルによる

計算では、スピン拡散長がホール素子のソー
ス・ドレイン間距離と同程度であることを仮
定している。この仮定にもとづいた計算が、
測定結果を説明できるという事は、実験に使
用した YH2のスピン拡散長が 10μm 程度であ
ることを意味する。この値は、典型的な非磁
性金属のスピン拡散長の 10 倍以上大きい。
したがって、YH2のスピン流は散逸しにくいこ
とが分かる。スピン流の自律モードと関係し
ているかもしれない。その原因をエントロピ
ー生成の観点から調べることは興味深い問
題である。 
【残った問題】電荷蓄積もスピン蓄積もない
状態（モードⅣ）が未だ作り出せていない。
理由は、ソース電極磁化とドレイン電極磁化
の向きを反平行配置にする実験が未完成で
あるからである。しかし、準備は整えること
は出来た。図２は、磁化反転実験用のホール
素子である。これは、図１と異なり、ホール
素子を石英ガラス基板上に製作したので、石
英ガラス越しに磁化反転させたい TbFeCo 電
極だけ（例えばドレイン電極）にレーザー光
を照射加熱し、キューリー点（約 200℃）以
上にして、保磁力以下の外部磁場を印加する
ことで、ソース電磁化方向と反平行化配置に
することができる。 
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