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１．概要（Summary ） 

 イットリウム（Y）の水素吸蔵相 YH2は、擬ゼロホ

ール係数特性を有する特異な両極性伝導体である。こ

の擬ゼロホール効果を利用した純スピン流の生成機

構を我々は理論的に提案している[1]。ただし、YH2

は非磁性体なので純スピン流を生成するにはスピン

偏極したキャリアを注入しなければならない。本研究

ではチャネル長が約 10 µm の準微小ホール素子を、

YH2を用いて作製し、強磁性電極(Ni, Co)によるスピ

ン偏極電流の注入を試みた。その評価方法として、ホ

ール抵抗（HR）及び横磁気抵抗（TMR）測定を行っ

た。また、比較のために電極を Au、電流チャネルを

YH2とした素子（Au－YH2）、及び電極を Co, 電流チ

ャネルを Au とした素子（Co－Au）を作製、同様の

実験を行った。 

本研究では、測定結果とモデル計算結果とを比較す

ることによって、スピン注入効果を評価する。HR お

よび TMR の理論表式の導出は、アップスピン電子/

正孔とダウンスピン電子/正孔がそれぞれ独立に電気

伝導に寄与する二流体モデルに基づき、(1)外部磁場、

(2)スピン軌道相互作用（SOI）による非対称散乱、

(3)YH2 のパウリ常磁性に起因する僅かスピン偏極に

加えて、(4)アップスピンとダウンスピンキャリヤ間に

生じる、電極からのスピン注入による化学ポテンシャ

ルの分裂（スピン蓄積効果）を考慮する。 

 

２．実験（Experimental） 

実験では、主に、ナノ薄膜形成システム、マスクアライ

ナー、高温熱処理装置、反応性イオンエッチング装置を

使用した。試料作製はフォトリソグラフィ―及び電子ビ

ーム蒸着法で行った。Si ウエハ上に SiO2 をスパッタ法

で成膜し、下地に Cr を 10 nm、電極に Co を 200 nm、

試料下地に Ti を 10 nm、チャネル部に Y を 400 nm、

保護膜に Pd を 20 nm 蒸着した。3 %水素ガス雰囲気化

で水素化(温度 22 ℃ 反応時間 10 分)を行い、試料部

YH2を得た。Fig. 1 は微小ホール素子の顕微鏡観察画像

(600倍)である。用いた電極はNi、Coの 2種類で、Ni-YH2、

Co-YH2と表記する。同様にして、Au-YH2, Co-Au も作

製した。ホール抵抗及び横磁気抵抗測定は交差法、比抵

抗測定は van der Pauw 法により行った。10 Hz、100 µA

以下の交流電流を流し、ロックインアンプで試料電圧の

測定を行う。磁場は、0 T→5 T→－5 T→0 T の順番で印

加する。測定温度は 298 K である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．結果と考察（Results and Discussion） 

 Ni-YH2及びCo-YH2におけるHRの磁場依存性をFig. 

2 に、TMR 比の磁場依存性を Fig. 3 に示す。Ni-YH2の

ゼロ磁場比抵抗は 3.09×10－6 Ωm、ホール係数は－

6.12×10－11 m3/C である。単純な YH2 のホール係数＋

Fig.1 Optical microscope image of our Hall device 

consisting Co electrodes YH2 channel. 
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1×10－12 m3/C 程度であるので、Ni-YH2では符号が反

転し、絶対値が約６倍である。一方、Co-YH2 では、

ゼロ磁場比抵抗は 2.51×10－6 Ωm となり、Ni-YH2

の場合とほぼ同値であるが、HR は、±3 T付近に極

値をとる 3 次関数を示し、TMR 比も Ni-YH2 に比べ

て約 100 倍大きい正の TMR を示す。また、±3 T付

近で傾きが大きく減少しており、この点は、ホール抵

抗で見られた極値とほぼ一致している。 

比較のために行った Au-YH2, Co-Au のホール測定

では正の横磁気抵抗は見られず、Co-YH2 のような異

常ホール効果も見られなかった。Au-YH2 では試料部

YH2 由来と見られるホール抵抗及び横磁気抵抗、

Co-Au では試料部 Au由来と考えられるホール抵抗及

び横磁気抵抗のみが観測された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Co-YH2 で観測された HR と TMR の挙動は、ローレ

ンツ力では説明がつかない現象である。Co 電極からの

スピン注入の効果を評価するために、理論計算と比較す

る。前述の条件下で計算すると、HR と TMR の表式は

それぞれ以下のようになる。ただし、スピン軌道相互作

用の磁場換算値（S）が外部磁場（B）に比べて十分大き

い場合としている。 
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ここで、μは正孔および電子キャリヤ移動度、 )(ehn  は

正孔（電子）濃度、S は正孔および電子のスピン軌道相

互作用パラメータで原理的に正・負両方の値を取り得る。

E  はアップスピンとダウンスピンキャリヤのドリフト

運動に対する電場の平均値であり、 E∆  はスピン分裂に

起因するその差である。金属のように強く縮退した場合、

EE /∆  は電流スピン偏極度に近似的に等しい。上式か

ら分かることは、スピン蓄積は、(1)異常ホール効果をも

たらすだけでなく、正常ホール効果に影響を与えること、 

また、スピン蓄積は、(2)S の符号が正の場合には負の

TMR項、逆に S の符号が負の場合には正の TMR項を与

えることである。これらの特徴を用いると、Ni-YH2 及

び Co-YH2の測定結果を定性的に説明できる。すなわち、

電極に Co を使った方が YH2におけるスピン蓄積効果が

大きく、S 値の符号を負と考えれば、観測された正の異

常ホール効果及び正の TMR を説明できる。Co 電極から

のスピン注入の証拠を今後、さらに積み重ねて行く必要

がある。 
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Fig. 2 Magnetic field dependeces of the Hall resistivities in  

Ni-YH2 and Co-YH2 at 298 K. 

Fig. 3 Magnetic field dependeces of tansverse 

mgnetoresitivities in Ni-YH2 and Co-YH2 at 298 K. 
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