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1.序論

ホール素子は、これまであまり注目される半導体素子ではなかった。しかし、最近の薄膜技術により開発され

た高感度ホール素子は電子機器、特にVTRやパソコンに使用される精密制御の小型の直流駆動 (DC)ブラシ

レスモータの磁気センサ (磁界の検出素子)と して使われ、市場が伸びてきた。ホール素子を使うブラシレスモ

ータは、別名ホールモータとも言われ、精密な回転制御が可能で、電子機器に良質の動力を供給する為に無くて

はならない重要デバイスである。近年の電子機器の発展に伴い数多くの種類が開発され、今やモータ産業の重要

な新規の一分野を形成している。

ホール素子の用途の90%以上は、オーディオ、ビデオのテープ走行制御、パーソナルコンピュータのメモリ

ーであるフロンピ~デスクやcD― ROM等の駆動に使われる小型で精密制御、更に、ローノイズが要求される

DCブラシレスモータ、即ち、ホールモータの磁気センサ用途である。ホール素子を磁気センサに使う動力源で

あるホールモータ無くしてはvTRもパソコンも動作しなし、 ホール素子は、今や、映像、情報機器などの IT
産業を支える電子機器の重要なキー部品として位置付けられている。従つて、過去三十年余 り、ホール素子はV
TRやパソコンの発展とともにその需要が拡大し、年間の生産量 (世界)は年々伸びて今や 20億個に迫る勢い

である。単品で単機能のセンサとしてlま最も多く生産されていると思われる。薄膜の InSbホール素子が最も

多く生産され市場の凡そ85%程度を占め、次に多いのはGaAsホ ール素子で 15%程度を占めると推定され

る。  ホール素子は、半導体のホール効果
(1)を

利用して磁界を検出して電圧信号として出力する磁気センサ

であり、磁界の計測や検出、各種の無接触センサとして使 うことが出来る。この電圧信号はホー〃翻王と呼ばれ

検出磁界の磁束密度に比例する。

図 1には、ホール効果によるホール素子の原理を示し亀 Vhti¶К動電圧、Icli駆動電流、Lはホール素子の長さ、

Wは幅、dは半導体の膜厚である。表 1にはホール素子の駆動法とホール電圧VHの表現を示 した。 ホール翻王

は、磁束密廊 、更に、ホール素子を構成する半導体の電子移動度μH・ミ・ ホール係数監に比例するゆ)～

“
)。

ホール素子は、薄膜化により、大きなホー〃翻
=が

得られ、消費電力の低減などのメリットもある。このため、

ホール素子には、InSb、 InAs、 GaAs等 の電子移動度が大きい化合物半導体の薄膜茶潜層が使われる。
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ところで、ホール素子研究の歴史は、 1879年 に磁界

が導体を流れる電流に力を及ぼす現象がE H.Hall
に依って発見された。その後、 1947年 にBell研 究

所のG.L.Personは グルマニウムのホール効果を

利用して初めて磁界測定装置を製作した。 1952年
InSbの大きな移動度がW,Welkerに より発見さ

れた。更に、K.G,Gunterは InSbの薄膜化の

方法として、真空中で Insbを製イ乍する三温度蒸着法を

提案した。この様に、 InSbホ ール素子の実用化研究の

歴史は古く、米、欧に始まつたが、実用化につながる重要

な先駆的な研究が日本でも行われている。東京工業大学の

酒井、大下は Insbの三温度蒸着法の研究を行いホール

素子応用を指摘している (7)。 更に、通産省の電気試験所

(現産業技術総合研究所)の片岡は骸電変換素子研究の成

果を名著磁電変換素子として著した (8)。 これらの研究は、

日本に於ける磁気センサの実用技術の開発の基礎となった。

ホール素子は、当初は高価で量産性に欠け、更に、小型

化が難しく、一般的な電子部品として使用するには信頼性

が低い等の問題があり、磁気センサとして容易に使える素

子ではなく、応用は磁界計測の分野が中心であった。筆者

らは 1974～ 1975年当時、旭化成に於いて、新に考

案した真空蒸着法で製作した Insb薄膜を磁気センサ部

磁束密皮 度等の厳 しい環境条件下で使われる機器の制御センサ、車載センサヘ等の新規用途では、これまで要求されなか

つた長寿命、広い温度範囲にわたる安定動作等が要求されている。一例として自動車用途の無接触センサでは、

-40～ 150℃の範囲で確実に動作をすることが要求される。この温度範囲は室温を含む 190℃の温度範囲

である。市販されているSiの集積回路の場合は例外的ケースを除いて、125℃が使用温度の上限であり、こ

の例からも一般の半導体素子には厳しい環境条件である。同様に、市販されている高感度 Insbホール素子は、

素子抵抗の温度依存性が-2均℃と大きく、100℃以上の高温や-20℃以下の低温での駆壺bを難しくして

いる。又、InSbホール素子に次いで開発され、現在市販されているGaAsホ ール素子は高温度まで駆動で

きるが、磁界での感度が低く、更に、低温でオフセ ト電圧 ドリフトが大きい等の問題がある。 InSbよ リバン

ドギャップが大きい (0.3 6eV)InAsは電子移動度も大きく有力なホール素子材料である (ω 。最近MB
E法により製作され実用化が始まつた InAs系ホール素子は、100℃を超える高温や-20℃以下の低温で

も安定動作する (lω ～(12)。 更に、InAsの深い量子丼戸構造を感磁部に使用 したホール素子は、低温から高

温まで広い温度域で動作し、高感度、高出力が得られる (1° (14)。  更に、ホール素子に新たな機能を付加し

よリインテリジェントな、即ち、高感度の化合物半導体薄膜のホール素子を磁気センサ部とし増幅回路と一体化

し、これまで実現できなかつた高感度、高信頼1生のデジタル出力の磁気センサを製作する動きもある。

以下、著者らが開発し、市場で最も多く使われている (市場占有率 70%、 最近の生産量は年間14億個を

超える)高感度 Insb薄膜ホール素子を中心に潮嘆ホール素子及び関連の技術の現状を紹介する。更に、ホー

ル素子の温度依存性を低減する最近の試みについて紹介する。

2.高感度 Insb薄 膜 ホール 素子

InSbは電子移動度が室温では最も高い材料で、純度の高いバルク単結晶で70,0(10m2/vs の値を有する。

ホール素子は、当初、Insbの単結晶を研磨して薄くしたものを感磁部とし用いていた。このため、入力抵抗

が一般に数オームと小さく、定電流で駆動するためホール電圧や素子抵抗の温度変化 (‐20/♂C)が大きく使VЧこ

くかつた。さらに量産も難しく高価で、磁界計測などに使われ用途も限られていた。この様な初期のホール素子

に対して、著者らが開発した、現在市場で大量に使用されている高感度薄膜 Insbホール素子は、感磁部に真

空中で薄いマイカ基板上に蒸着された Insb多結晶潮嘆を使 う。技術の要点は、以下にまとめた ②～0。

1)新規な真空蒸着法により、薄いマイカ基板上に電子移動度20、 0(Xl～ 30、 000cm2/v osccの InSb薄膜を製作

し、独自のウエーハプロセスでホール素子化 ″る工業的な量産製造技術である。

専用に開発された量産蒸着装置によつて工業的に、厚さが均―で、電子移動度も高く、薄膜ゆえにシー ト抵抗

値が170Ω程度在るものが量産ベースで高収率で得られる。ホ トリングラフィーの応用によるプロセスで、 In
Sb薄膜の高精度のエッチング、本素子に特有の低温度工程で製作される三層の素子電極形成、フェライ ト基板

上に接着された厚さ0.8μ mの InSbの薄膜に金線がフイヤーで接続される構造萄実現し、半導体の標準的な

組立工程により樹脂パッケイジしてホール素子を量産製作する技術Э

2)厚さ0.8μ mの InSb潮嘆をフェライ トでサンドイッチする新規な磁気増幅構造の高感度ホール素子。

この構造により、InSb薄膜に加わる磁界が 3～ 6倍程度増幅され、効率的に感度アップができる。現在量

産されている素子では、当該ホール素子が トップの高感度である。

3)高入力抵抗素子の製作と定電回駆動による室温周辺での温度依存性のl氏洩

真空蒸着法による高感度 Insb潮嘆ホール素子は、単結晶と比較して電子移動度は小さいが、薄膜をセンサ

部に用いるので入力抵抗が 150Ω )と大きく、定電圧、即ち、 lVの入力電圧で駆動可能なホール素子を製作

できる。この結果、ホール電圧の室温周辺での温度依存性が従来の値の1/10～ 1/201こ 小さくなった。これは、表

1の定毛囲駆動の式から明らかなように、電子移動度の温度依存性がホーブレノ電王の温度依存性を決める定電圧駆

動の大きな特徴である。真空蒸着で製作した Insb潮嘆ホール素子で初めて可能となつたメリットである。

И′

L

rで 1,3i入 力す缶了

2,4:出 力端子

V.″

図 1 ホール素子の駆動原理

表 1ホール素子の駆動法とホール電圧VHの表現
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に採用することで、従来のホール素子のイメージを一新し、

第二世代のホール素子とも言うべき新規の高感度ホール素子を開発した。この新たな真空蒸着法は、いくつかの

蒸発源から順次 Insbを蒸発させ、これまで難しかつた化学量論的な組成を極めて単純に制御し、厚さlμ m
レベルで、電子移動度が20,000cm/V・ sを超えるInsb潮実を工業的に量産出来る技術である6更に、ホール

素子の高感度化の目的で (2)フ ェライ トの基板とフェライ トの微ノJヽチップの間に InSb潮嘆をサンドイッチ

する磁気増幅構造をホール素子に採用し、従来のホール素子とは全く違った実用的な高感度を達成した (2)～ (5)。

その後、この素子は時代の要請である小型、薄型化、面実装化、低コスト化等の技術的な課題をクリヤーして、

前述した如く、ホールモータの磁気センサとして電子機器に良質の動力を供給する重要な磁気センサとして現在

に至っている。 開発の当初は音質を重視したオーディオプレーヤーのホールモータの磁気センサに応用された。

1980年代になリノイズの少ない、制御精度の良いホールモータを動力源として必要とする家庭用VTR業
'＼

ソコ

ン等の映像や情報、電子機器の開発、実用化により高感度薄膜ホール素子の需要は倉増 した。

ところで、ホール素子はモータの磁気センサ以外にも重要な応用がある。ホール素子は、その磁界検出機能に

より、運動物体の位置、速度、加速度、DCも含む過渡的な電流等を非接触で検出出来るセンサである。この為、

直流電流の無接触検出や、非電動機、例えば自動車用の無接触回転検出、更に、産業用,ハ貨械の制御用の非接触の

位置検出センサ等の応用も注目されている。

この様な新規応用ではホール素子の使用環境がこれまでの用途と大きく異なる特徴がある。  ホールモータ

が使われるこれまでの環境はVTRく
'＼

ソコン等では主として室イ副司辺の凡そ 100℃の温度範囲であつた。こ

の様な使用秦境では、InSb薄膜ホール素子は、特にその環境性能を問われることもなく、高感度特性を最大

限に発揮して械的、電磁的ノイズが少ない、需J御精度の良い無接触センサとして大量に使われてき亀 然るに、

電動磯以外のシステムの回転や速度制御、大型インパーターの制御、大電流、電力計測等、屋外や高温度、低温

-21--20-



この薄膜 Insbホール素子の特性は、これまでの常識を破る高感度、低消費電力であり、特に、ホール電圧

の温度依存性が‐桁少ない疋
‐
電圧駆動の、実用上のメリットlま極めて大きく、磁

府八ナ曽幅構造による高感度化と併

せて蒸着薄膜を感磁部とするInSbホール素子が大量に使われる要因となっ亀 表2には、開発当初の高感度

InSbホール素子の基本的な特性を示した の～⑥。

表2 高感度薄膜 Insbホール素子 (旭化成電詔胴 B(XIA)

項 目 樅 測定条件

ホール電圧 122-274mV B=0.05甲 鮮 1,OV

入出力抵抗値 240～550Ω 25℃

不平衡電圧 ±7mV Dく狂IV鮮 1.OV

VH温度係数 ±0.1引 D20/。た Vh=一定儀縄腫郡動 )

VH温度係数 -2°
/。だC Ic=一定 (定電胞顧効

廟 離 縣 数 ‐2。/。だC 室温周辺

動作温度範囲 ‐20～100

図2 高感度薄膜 Insbホール素子写真

殴 の写真は、このホール素子の市販品である。図3には、磁気増幅構造を有する高感度 Insb薄膜ホール素子

の断面構造 (断面)、 更に、印 にはホール電圧と磁束密度特性、図5にホール電圧の温度依存性を示した。

表3 高感度 Insb薄膜ホール素子の特徴

鰍 効果

高感度素子 低磁界で動作できる

定電圧駆動素子 温度依存性が少ない

低消費電力 バッテリー駆動に最適

高信頼性素子 安心して大量に使用できる

月迎 新 機器の川ヽ型化に有利

脚印甲町町Ⅷ 甲甲可訂T・

´

図7 市販のCD用ホールモータのステータ

(矢印がホール素子)

3.薄膜ホール素子の材料と温度依存性の低減
DCモータの無接触センサ以外にも、非接触の位置センサや電流センサ等、ホール素子の重要な応用分野が

ある。ホール素子を使えば電線を切らず、無接触で電流計測が可能であり、この様な電流センサはホール素子の

最も特徴的な応用の一つである。電流センサとインバーター技術を組み合わせたパワーモータの制御は、ホール

素子が使われる環境条件もVTRやパソコン等に比べて厳しく、高い信頼性も要求されるが、今後の広がりが期

待されるホール素子の有力な応用分野である。更に、電動機ではないが非接触で回転の高精度検出や制御が要求

される自動車用のセンサもホール素子などの磁気センサの有力応用分野として期待されている。

ところで、小型のDCブラシレスモータとは違った応用を考えると、応用範囲の広い高感度 Insbホール素

子であるが、問題点も有る。0.17cVと いうInsbの狭いバンドギャンプに帰因する素子抵抗の‐20/♂Cと いう大

きな温度依存性により駆動できる温度範囲が室温周辺に限られることである。即ち、VTRやパソコンなどのホ
ールモータの磁気センサとしてはこれらの機器が室ユ副司辺での駆動を前提としており問題とはならなかっ亀

しかし、低温や 100℃以上の高温度でホール素子を使う応用、例えば、自動車用無接触センサ等のように広
い温度域で使われる応用では問題となる。即ち、ホール素子の将来の用途として期待される自動車用等の無接触
センサでは_40～+150℃の範囲で安定して動イ乍Jる ことが期待されており、VTRやパソコン等の駆動温度範囲
と比べて実質 2倍の2∞℃に拡大する。将来、省エネルギーなどの応用が期待されている非接触の電流センサや

各種の非接触センサ応用も高感度と優れた温度安定性は必須要件である。

斯くして、ホール素子の新規の応用の拡大を考えると非接触センサとしてのホール素子の温度依存性の改善は

極めて重要である。この様な新たな応用に相応しい新規のホール素子について本節では最近の進展を述べる。
バンドギャンプの大きい材料を使 う考え方とInsbそのものの温度依存性を変える考え方がある。初めに I

nSbに比べてバンドギャップが少し大きいhAs薄膜をホール素子の感磁部に使 う方法について概要を述べる。

次に、InSbそのものの温度依存性を変える試みについてもふれる。薄膜成長方法は、単結品の成長できるM
BE法が有用であり、 InAsや InSbの単結晶薄膜を大面積で製作することも現在では可能である。

3.l MBE法 によるInAs薄膜ホール素子
InAsは、 InSbに次ぐ高い電子移動度を有し、バンドギャップもInsbょ り大きく、o,36cV(3(XIK)

で、高感度でしかも低温から高温まで安定して働くホール素子が期待できる O② $〕 。
InAsは、格子定数は6.06A、 室温での電子移動度は 33,lXXlcl■

2/vos, d(値
D/dTが035× 104eV/Kである。

室温周辺ではエネルギーギャップの温度依存性は少ない。
MBE法は、比較的簡単に特性の優れたInAs単結晶潮嘆が製作できる方法である。又、超潮嘆や、量子

井戸構造の製作も容易であり、温度特性に優れ、且つ、高感度のホール素子製作が出来る薄膜製作法として優れ

ワニライトチップ

InSb浄膜
(∬ =0 8μ m)

電極

図3 高感度 Insb薄膜ホール素子の磁そ気増幅構造 l断面l
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図5 高感度 Insb薄膜ホール電圧の温度依存性 lHW‐ 31XIA)

この高感度 Insbホール素子はホールモータに必須の磁気センサとして使われ、VTRやパソコン等に必要と

される精密な回転制御、低ノイズ特性、低価格の小型ホールモータの量産、供給が初めて可能になった。表3に

はこのホール素子の特徴をまとめた。また、図6にはこのホール素子の使われているCD駆動用のホールモータ

の写真を示し亀

ギ 五抹漂下

-22- -23-



た方法である。 実用的なInAsホール素子を開発する目的で InAs潮嘆を製作するにはMBE法が簡便で

安全性も高く、大面積の単結晶薄膜製作もでき有利である。う 0つ 。

3.1.l Siド ープ InAsホ ール素子

InAs薄膜はMBEによる結晶成長中に不純物をドーピングして電子濃度を大きくすると、電子濃度の温度

係数と電子移動度の温度係数を同時に小さくできる。

ホール素子を製作する目的で半絶縁性のGaAs基板の(100)面より2° Orした表面にSiを ドーピングした膜

'勲

.5μ mの InAs薄膜(GaAs基板とは7%と いうかなり大きな格子のミスマンチがあるが敢えて無視して

いる)室温での電子移動度が10、 000cm2/v.sを 超える。更に、抵抗値 (シート抵抗① と電子移動度の温度依存

性は、 ドーピングの効果でアンドープの場合に比べて小さくなり、ホール素子製作に好適である。家吼

次に、このホール素子を量産する目的で大面積の InAs薄膜が成長できるMBEシステムが開発されている

10。 このMBE装置は1枚の基板ホルダーに2イ ンチGaAS基板が12枚が同時にセットでき、Siを ドー

プしたInAsの薄膜が12枚同時に成長できる。 このMBE装置により、GaAs基板上に成長した厚さ0.

5μ m、 SiドープInAs薄膜の標準的な特性は電子濃度 8× 10‐
】/く、電子移動度は10,lXX)～ H即Om2

/V・ sである。この薄膜を用い、感磁部が十字の対称パターンで、入力抵抗、出力抵抗を350Ω 、チップサイズは

0.36-2角 で設計し、本素子特有の Iンエーハープロセスにより素子化し、量産ライン●パッケイジしInAsホ
ール素子を製作した0乳

図8の写真は開発したSiドープInAsホール素子チップである。磁界での特性は、表4に示した。この素子

は、下記のような特徴がある10■0■つ $動 。

1)磁界での出力の直線性に優れる。

2)磁界での感度も市販のGaAsホール素子よりも50防程度高く、ホール素子の感度 (ホール出力電圧)は 1

∞mV/6V・ 005Tが量産素子で得られている。

3)ホール出力電圧の温度依存性1詢.180/♂ C、 極めて小さい。適当な駆動条件を選ぶことで-40～ 150℃
の広い温度範囲で駆動できる。

4)ノイズやオフセット電王のドリフトが少ない特徴もある。 (電流検出などの応用で特に重要特性)

表4 1nAsホ ール素子の基本特性

項 目 雫計生 剣 牛

ホール出力電彊ⅢH 1(XlmV Vh当比 B=〈 l.05T

入力的 350Ω

出力抵抗Rout 350Ω

不平衡電圧Vu ±mV以下 Vh当V,B対 ,05T

図8 Siドー~ノ
hAsホール素子のチップ写真

ホール電圧の温度依存性も少なく、低温から高温度まで安定して動作する。高温で駆動するときに重要な素子

抵抗値の温度依存性では 100℃以上でも室温レベルの抵抗値が維持されており、高温で過電流による素子は破

壊の可能性がイま極めてなく信頼↑生も良し、

この様なSiドープ InAsホール素子の小型モーター以外の主湖芯用例は電流検出で、直流も含む過渡的な

電流を精度良く測定できる。この素子は、現在、直流や過渡的な電流を無接触で検出できる電流センサーの磁気

センサとして実際に使われ好評である 1191。 又、低温から高温まで動作する素子の特徴を生かし自動車用途の磁

気センサとしても応用が検討されている。課題は、磁界での感度が Insbホール素子に及ばないことである。

3.1,2 1nAsの 深い量子丼戸 (D QWl構造ホール素子

InAsホール素子の温度依存性を少なく、且つ、磁界での感度もしくは出力を大きく得るには、センサー部

の InAs薄膜に対して、高い電子移動度と高い電子濃度、更に、高いシート抵抗値が要求される。この矛盾

した要求を満たすにはセンサー部の InAs薄膜を極めて薄くする必要がある。このような条件を実現するため

には InAsと格子整合の良い絶縁層が必要となる。InAsと格子整台するAlxGal― xAsySbl一
y(0≦ X≦ 1,0, o<y≦ 1.0)か ら成る4元系をポテンシャルバリヤー層とした量子丼戸構造のホール素子が製作され

ている。この系はInAsと伝導帯のバンドギャップ差がlev以上有る。 図9には、G ac35A lα

“
A sO∽

S b 098層 をInAsに格子整合するポテンシャルのパリヤー層、即ち、バッファー層、及びキャップ層としてG
aAs(1(Xl)基 板上にMBE法により製作したInAsを動作層とする深い量子丼戸構造 lD∝p qttim wel

lDQW)のホール素子 (断面)を示したO駅14x乳

この素子は、ホール効果を生ずる動作層劇厚さが150Aの InAsで、室温の電子移動度として20,000～32即c

m2/v.secの値が得られた。この値は、これまでInAs薄膜で得られた電子移動度としては最も高い値であ

る (201口 )o。
ホール素子駆動電圧 17“ =6V
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図9 1nAs深 い量子丼戸構造のホール素子   図 10 各種ホール素子のホール出力電圧の温度依存性

(断面)                  比較

この InAsDQW構 造のホール素子では、ホール出力電圧がSiドープ InAsホール素子の2.6倍の

26(近nV/6V・ 0.05Tの 高感度、高出力が得られた このホーノ暉団王は磁気増幅構造の InSbホール素子の感度に

匹敵する。ホール電圧と検出磁界との比例性にも優れ、ホール電圧の温度依存性も極めて少なし、又、InAs
DQW構造のホール素子のホール電圧の温度依存性を他のホール素子と比較して図 10に示した。

図 10から明らかなように InAsDQ鵡 のホール素子は、

1)磁界での感度 (ホール電圧)が Insbホール素子並に高ヤち

2)立誠 依有幹生は′lヽ さヤ比

3)動作温度範囲が広し、

という特徴を有する。このホール素子は、量産技術の確立など今後の課題もあるが、新たなより広範な将来の非

接触、無接点センサのユーズに対応できる次世代磁気センサとして期待できる。

3.2 1nSb薄 膜の温度依存 性の改善

MBE法は原子を一層ずつ積層することで単結品の潮嘆を成長できる技術である。厚さが薄くても単結晶で

電子移動度が大きい薄膜が成長できる。著者らは、MBE法でGaAs単結晶上にInSb薄膜単結晶薄膜を成

長し、更に、Siや Snを ドープすることで抵抗値や電子移動度の温度依存性を大幅にイ氏減出来ることを示した
(23)(24)(25)。 更に、現象面からも、理論面からもドープによる温度依存性の低減は理解できることも示した (24)。

AlGaAsSb6 000A

半絶緑GaAs基 板 (350μ m)
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為澤軽む】
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〉プ

ドーピングで電子移動度は若千低下し、磁気

センサ製作の場合感度の低下が予想されるが、

他の材料では実現できない30μЮcm2/v.scc

以上の薄膜が得られる。

図 11には、厚さ1,Oμ mの InSb潮嘆の電

子移動度の温度依存性の ドーピングによる変

化を示した。 ドーピングにより電子移動度は

少し低下するが、電子移動度の温度依存性は

大きく変わり、実質的な温度依存性が極めて

少なくなっていることが理解できる (241。

また、図12には、厚さ1.Oμ mの InSb薄
膜の50℃と100℃のシー ト抵抗値の比を

示した。 ドーピング濃度の増大に対して 1に

漸近的に近づき、抵抗の温度依存性が ドーピ

ングにより少なくなる様子が理解できる
イクるl。

この様な、Siや Snを ドープすることで

抵抗値や電子移動度の温度依存性を大幅に低

減した Insb薄膜は、電子移動度も大きく、

大きなホール効果や磁気抵抗効果を示し、高

感度ホール素子や磁気抵抗素子への応用が研

究されている 9° (271(28)②
。

ドープした InSb単結晶薄膜のホーノし凍

子は、磁界では高感度を示し、更に、アンド

ープの場合と違つて低温度から高温まで広い

範囲にわたって駆動できる特性を有し、従来

の技術では難しかったオフセットの温度安定

性にも優れている ?⊃
。図13には、MBE法

によりGaAs基 板上に成長したSnドープ

の InSb単結晶潮嘆のホール素子の定電流

駆動時のホール電圧の温度依存性を示した。

アンドープに比べて温度依存性が大幅に減少

→ ← u

ミ

o   100  200  300  400  500

温度[Kl

図1l GaAS基 板上に成長した、厚さ1.Oμ の InSb薄膜

の電子移動度の温度依存性と電子濃度
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図14 GaAs基板上に成長したInsb革結晶薄膜

のホール素子の入力抵抗値の温度依存性比較
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詳細な説明は参考文献に委ねるが、Siや Snを ドープした InSb単結晶薄膜は、大きな磁気抵抗効果を示

し、製作された磁気抵抗素子は、ホール素子と同様に、高感度で温度安定性に優れた特性を示す ω ～C9。

未だ十分に特性などの理解が進んでいるわけではないが、これまであまり省みられなかった狭バンドギャンプの

InSb潮嘆の温度依存性の低減が可能となつた。SiやSnを ドープすることで InSb潮嘆の温度依存性は

大幅に減小し、Insb薄膜のホール素子や磁気抵抗素子の温度安定性が改善され、素子の駆動出来る温度範囲

が拡がり、磁気センサとしての信頼性も向上する。また、今までの InSb潮嘆では難しく、もしくは、不可能

であつた自動車用途や、産業橘亀械のセンサなど、新たな応用にもSiや Snを ドープした高感度の InSb薄膜

磁気センサは使うことが出来る。

4. ハイブリンドホ~ル ICと 薄膜磁気センサのインテリジェント化
技術の価値を決める指標の一つは応用の拡がりである。非接触センサとして機能する磁気センサが、複雑な

回路製作などを必要としないで使えるとしたら応用は更に拡がる。磁気センサをより使いやすくする動きがある。

磁気センサを少しだけインテリジェント化 し、使いやすくする試みにハイブリッドホール ICがある。高感度の

ホール素子を磁気センサ部とし増幅回路と一体化してパッケイジした高感度でデジタル出力の磁気センサ、即ち、

ハイブリンドホ~ル ICである。デジタル出力の磁気センサとしてはSiのモノリシックホール ICがある。歪

みや応力に敏感で、感度が低いなど使用上の問題が多く、長い問未解決であった。

著者らは、感度の高い Insb潮嘆のホール素子をセンサ部に用い、増幅回路にSiの集積回路を用いると高

感度のデジタル出力の磁気センサを製作した。動作特性は、増幅回路の設計と、磁気センサ部と増幅回路との組

み合わせの選択できまる。この素子は、歪みやす応力にも不感で、出力|まhiぃぃ(電源目喝 レ■レーbw(ゼロ電

圧 :磁界検出時)レベルの2レベルのTTLコンパチのデジタル信号出力の磁気センサである。高感度で、外部

ノイズに強く、安定に動作し、現在、ファンモータ、パワーモータなどの非接触制御センサや非接触スインチ素

子として実用に用いられている Cり Gう 。ハィブリッドホール ICは、歪みやす応力などの影響も受けにくい特

徴から、家電製品などのパワーモータの省エネルギー等の目的でブラシレスモータ化するセンサとして使オ9れて

いる。図 15は、市販のダイレクトドライブ方式の洗濯機に使われているハイブリッドホール ICを使つたホー

ルモータの例である。インバータ技術と組み合わせて理想的な動力制御を試みている。更に、センサ部に InA

図 12 GaAS基 板上に成長した、厚さ10μ mの

InSb薄膜の50℃とloo℃のシー ト抵抗

値の比の電子濃度 (ドービング濃度)依存性

表 5 試作した厚さ 1.Oμ mの InSb単結晶薄膜ホール素子の特性 127)
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→ undOpCd

―{3-‐ Sn‐dopcd

hni51ilA

B=51hiT

一
undOped

―E卜 Sn‐doped

項 目 アンドープ Snドー‐‐ノ 条イ牛

ホーノン駆 VH 49nV 39mV Vm 05ЧB=5(にlT

ホール電圧 VH 59mV 21mV IttF5mA,B=50mT

入、出力抵抗値 Rれ,ROut 130Ω 55Ω

オフセット電圧 VH <± 06V <± 03V Vm=0.5V

抵抗の温度係数βR 17%/■C 022%/消C
ホール電圧の温度係数βI -19%///℃ -0.33%/付C 鋤 駆動

ホーノレ翻王の温度係数βv -0.19%///℃ -0.11%/℃ 定電回駆動

SnドープのInSb薄膜は電子濃度 :7× 10“c■13
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sホール素子を使うと-40℃の低温度から150℃
の広い温度範囲での駆動が可能で、高感度のデジタル

磁気センサが実現できる。ハイブリッドホール ICは、

ホール素子とは違つて、基本的にON―OFFの非接触セン

サであり、出力信号の複雑な回路処理は不要である。

今後は、メカ トロニクス分野への応用や省電力が要求

される家電機器の動力用モータの制御用、あるいは、

車載センサヘの応用等が期待されている。

ハイブリッドホールIC アナログ出力のセンサに留まらず、ホール素子とSiの ICを組み合わせたハイブリンドホ~ル ICの様なデジ

タル出力の磁気センサ開発など、インテリジェント化は、非接触センサとしてのホール素子の応用を大きく拡げ

る。また、ここではあまり述べられなかつたが、lnSb単結晶薄膜を利用した磁気抵抗素子もホール素子同様

多きな期待が寄せられる磁気センサである。非接触の高性能ポテンシオや自動車などの非接触の回転詑ンサ等重

要な応用も見えてきた。 化合物半導体潮嘆のホール素子や磁気抵抗素子など磁気センサの21世紀に向けた大

きな発展が期待される。
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図 15 市販の洗濯機に使われるハイブリットホール

ICを使つたホールモータ (大きな円形 リングは

永久磁石回転子)

最後に、運動速度によらない信号の得られるホール素子や磁気抵抗素子等の磁気センサによる非接触センサは、

今後の動力制御や位置制御、入カスイッチ等応用範囲は極めて広く、運動と電子回路をつなぐ素子として将来が

期待されている。ハイブリッドホール ICな ども含めた半導体薄膜の磁気センサの効用は動力の小型化やそれに

伴う小材料、動力の省エネルギー制御等に始まり数多くある。それらを表 6にまとめた。将来の省エネルギーや

環境問題を解決する手段として磁気センサが役に立てば幸いである。

表 6 化合物半導体薄膜磁気センサの応用分野と期待できる効用

応用分野例 動力の低消費電力

化、高精度制御、

低ノイ対 ヒ等

ノ」理 化、省材料 省エネルギー、環

顕 徹鰍

安全、快適、静苦

小型モー タの磁

気センサ

O O ○ ○

パ ワーモータの

磁気センサ

O ○ ○ ○

非接触電流検出

センサ

○ ○ ○

車載非接触回転

検出センサ

○ ○ O

5.む すび

本稿は著者の独断で、最近の実用薄膜ホール素子の技術を中心に述べさせていただい亀 ホール素子の出現に

より電子機器の理想的な動力を生む手段としてその発展に重要な責務を負った小型ブラシレスモータは、半導体

とともに、21世紀lこ 向けて情報電子産業を支える重要部品である。それを可能とするホール素子も又重要部品

である。今や、ホール素子は年間 15億個以上生産される化合物半導体磁気センサとして成長し、Insbや I

nAsのような高い電子移動度を有する化合物半導体薄膜の重要な応用分野となりつつある。 高感度ホール素

子の開発は、真空蒸着に始まり、MBE法による単結晶 InAs薄膜の製作、InAsの深い量子丼戸構造の製

作、更に、単結晶 Insb薄膜の製作や特性改善等が進んでいる。

ホール素子は、非接触の磁気センサとしての特徴を生かし、多方面にわたる応用の拡がり、更には、単純な
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