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ホール素子は，固体内を走行する荷電粒子（電

子または正電荷の空孔）が，磁界の存在により，

その運動方向に直角な力をうけることによって生

ずるポール効果を利用した半導体磁電変換素子で

ある。

ホール素子は，半導体のホール効果により索子

に加えられた磁界の滋束密度に比例した電圧侶

号，すなわち，ホール出力竜圧またはホール電圧

を取出すよう構成された素子である。

さて，現在まで開発され，市阪されているホー

ル素子は， n型半導体(InSb,InAs, GaAs, Si, 

Geなど）のホール効果を利用したものである。

写真は，旭化成で開発した InSbホール素子

HW-300A, HW-300B, HW-lOIAである。 InSb

ホール素子は，この写哀でわかろように， 4本の
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高惑度InSbホール索子

＊しばさき いちろう 旭化成工業株屯子部品開発窒
副参事
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リードをもち，樹脂パソケージされている。

ホール素子は，上記の如く，小型でシンプルな

磁界検出素子（いわゆる磁気七ンサ）である。

このようなホール素子の市場であるが，ここ数

年，生産是の伸びは著しい。昭和62年度；こは，推

定ではあるが，ホール素子の生産壷は年問で3億

個を優に超える勢いである。

このように，ホー／ン素子の市場が拡大した一一

理由は，ホール素子を用いた小型モーター，すな

わち，直流プラジレスモークー（いわゆるホール

モークー）の技術が，高性能のホール素子の出現

によって急速に進歩したことであり，かつ，ホー

ルモーターが， 発展の著しい VTRや CD, 8ミ

リVTR,フロッビーディスクドライプ，あるいは

ハードディスクドライプなどの機器クこ必要欠くべ

からざるものとなっているためと考えられる。従

ってホール索子の需要の拡大は，上述の機器の生

産登の拡大，普及にリソクしている。

さて，旭化成では，早くから真空蒸著法により，

lnSbホール素子の開発を手がけてぎたが，その

結果として，現在市場でもっとも多旦に使われて

いる「高惑度 InSbホール素子」を開発した。す

なわち，真空痰迷｀法により， LOμm以下にInSb

を薄腔化し，かつ高い電子移動度と高いジート抵

抗を待る技術を工業的に完成するとともに，フェ

ライトによって，薄模を上下からナンドイッチす

る磁気培幅栴造を持つ，高惑度 InSbホール素子

を開発した。

このホール素子はそれまでの InSbホー／号柊

子の常識を変えるきっかけとなったものである。

高くて，入手しにくい磁気センサ，使いにくい磁



気センサ， etc..../J)ホール素子のイ メージを全面

的に改め，また，ホール素子の駆動法としてそれ

まで定粁していた一定電流による駆動方式から，

現在は広汎に行なわれている定篭圧駆動方式へ，

使用法を変えるきっかけとなった。その時以来，

DCプラシレスモークー用の磁気セソサとして大

星に使われ， 今日をむかえている。

このように旭化成のホール素子が， 今日大豆に

使われる原因を考えてみると．その背景は次のよ

うに考えられる。第一は少ない入力咤圧，たと

えばlV入力で，かつ通常のフ ェライトマグネッ

トで筒単につくれる 0.5KG程度の磁束密度の磁

界中で， 100～切OmVという大きな出力の得られ

る高惑度であったこ と，第二は， それまでの InSb

ホール素子は，ホール出力電圧の温度変化が

-2%/deg.と非常に大きく，使いにく1,最大の

原因であったのに対して，本開発のホール素子は，

入力抵抗が350!1程度， 従来のホール素子と比絞

して非常tこ大きな値をもっていた。このためホー

ル素子の入力端子問IC,1~2Vの定電圧をかけた

状態で認動できることとなり，いわゆる定雹圧駆

勤法が可能となり，これによって，室温付近での

ホール出力電圧の湿度変化はほとんどなくなっ

た。そしてモークーなどへ応用する場合，ポール

出力電圧の湿度補正などの必要怯がなくなり，大

幅に使用条件を改善することができた。さらに原

因の第三は，低価格で，かつ大羹に性能のそろっ

たものを供給できるようになったこ とである。

また， これら性能，コスト．供給上の問涵が解

決したことに加えて，ホール素子の庫頼性を． Si

系の半淳体素子並み｝こ向上したことも大釦こ使用

する上で重要な要素となった。すなわち，安心し

て大最に使用できる高信頼性のホール素子の出現

である。この他に，オイルショック後のLSI技術

の大幅な進展の結果， ディスクリ ートで製作する

と非常に高価なホールモーターの駆動回路が， IC

化されることにより，大量かつ低価格で作られる

ようになる状況に至ったこ ともあげられよ う。ま

た， 日本の電気メーカーが，カラーテレビの次の

大型商品として， VTR開発という大きな方向に

動いていたことと，それには，小型でノイズの少

ぃ， DCプラシレスモークーの開発が必須である

という大きなニーズがあったこともあげられよ

2 

う。そうした客観情勢の中で要求に十分応えられ

る資格をそなえた磁気センサとして，本開発の高

感度 InSbホール素子は好感をもって迎えられた

といえよう。

2. 技術開発の概要

昭和48~49年当時，旭化成工業仰では，自動車

安全・ンステムとしてのエアバックの起勁用の各種

センサの開発を手掛けていたが，この開発は，そ

の一つとして磁気セ｀ノサをとりあげた際 InSb

薄膜ホール素子の磁気センサとしての将来性に活

目したことに始まる。

当時，ホール索子としてほ，単結晶をスライス

し，海く研舒し，厚さを5~20μm程度としたも

のf・t.電極を付けたものが出回っているのみで，計

洞用などの特殊な目的で使われていた。そして．

1個のホール素子の価格も局＜，数百円～数千円，

またはそれ以上という状況であり，現在のよう1,:::.

低価格で，汎用性の高い，高感度の磁気センサと

してのホール素子の入手は困難な状況にあった。

この頃，オーディ クフ・レーヤーの性能アッ プ，

とくに低Iイズ化と ワウフラッ クーの改善のた

め，プレーヤー用のモーターのDD（ダイレクト

ドライプ）化の研究が始まっており，低価格で，

かつ高惑度ホール素子に対するニーズほ非常に強

いものがあった。さらに．ホール素子は， DC-を

ークー用センサとして，将来大きな市場が見込ま

れるとの予測があり，この分野を狙った高惑度ホ

ール素子を淵発する計画がスクートした。

ホール素子の感度は，使用する半導体の厚みに

逆比例して大きくな り． また，電子移勁度の大き

い材料が良いことから，材料は InSb,薄膜化の

技術としては，真空蒸着法を検討した。

蒸着基板としては天然マイカのへき開面がき

わめて乎坦で耐熟性もあることを利用し，この上

に多結晶InSb薄戻を形成することを試み， 厚さ

が0.8~1.0μmで，．ンート抵抗も大きく，電子移

勁度も 20,000~30,000cm/V. secの特性が得られ

る条件を見いだすことに成功した。そして，フェ

ライトにより，この薄該を上，下からサンドイッ

チする磁気増幅構造を採用することにより，従来

にない高感度の InSbホール素子の設計，試作l,:::.

成功した。この技術によって製作したi如感度
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InSbポール素子は，ただちにオーディオプレーヤ

ー用 DDモークーに最適なことがわかり，開発を

本格化するきっかけとなった。

その後．さらに研究を続け，蒸着法の検討，工

業的なウェハープロセス技術，信頼性技術などの

碓立を行い，ユーザー評価を実施し，昭和55年 8

月，延岡に高感度ホール素子の晨産工場をスター

トさせた。

開発当初から，高感度ホール素子に対するニー

ズは非常に強いものがあり，オーディオプレーヤ

ーにホール素子を用いたホマルモーターが採用さ

れ，まずオーディオプレーヤーの主流を占めた。

次に， VTR用として，Jイズが原理的に発生せ

ず，制御蹟度がよく，小型化できる電子制御の高

性能ホールモークの開発が要求に応えることとな

り，まず VTRのシリソダモーターがポールモー

ター化されるに至り，急速にホール素子の需要が

伸びた。さらに．この技術は，マイクロカセット

ゃ， CDのドライバーヘも波及するとともに， 0 

A分野のモーターにも急速に取入れられている。

このため，高感度ホール素子の生産技術も，大

薩，低コストで効率よく製作することが婆求さ

れ，大量生産対応の素子設計，ワイヤーボソディ

ングの取入れなどの技術開発を行ない，現在のホ

ール素子を完成させた。

表ー1注．高惑度 InSbホール素子の開発の経

緯をかんたんにまとめたものである。

まに表ー2は，．開発された高惑度 lnSbホー

ル素子の特徴をまとめた。これらの特徴は小型

で，高性能の直流プラシレスモーター用の磁気七

ンサとしてふさわしいものである。

3. ホール素子動作原理，

衡電圧

駆動法， 不平

次にこのホール素子の動作原理，

どについて述べる。

図ー1に， 幅w, 長さ l,厚さ dのn型半導体

のホール素子のホール効果による原理図を模式的

に示した。図ー1で1,3ほ入力制御電流端子（入

力電極）で， 2,4はホール出力電圧端子（出力電

極）である3

入力電極1,3に入力制御電流I、を流し，半導

体片に垂直｝こ磁束密度Bの磁界を加えたとき，

出力電極2,4間に発生するポール出力電圧 VH

は',2)'

不平衡電圧な

表ー1 高感度InSbホール素子の開発の経揉

s. 48年
s. 49年
s. 50年～引年
s. 5笞F~53年
s. 55年 8月
S. 56年4月

s. 5!1年
s. 58年・
s. 60年
S. 61年

InSbホール索子開発の企画，検討

InSb年ホール索子の基本構造の検討，蒸着条件検討

ォーディオフレーヤー用として市場評価，プレーヤーヘの採用決まる

本格的な茎産工為の企画と最産技術賂発

高感度 InSbホー）レ素子の星産工場スタート

100万個／月の生産目標逹成， ピデオ用の塁産スターt~

VTRの落込みにともないホー）レ索子生産飼減少

VTRの急速tぷ申ぴに伴い， 500万個／月の生産救逹成

1.0億個I年の生産歴を達成
1. 7億個I年の生産逹成，フロッピーディスクドライプ用ホー）レ素子が拡大

表ー2 高感度InSbホール素子の特徴

特 徴 効 果

①

②

③

④

⑤

 

高惑度素子

定窃圧駆動素子

低消費冠力

高信頼性素子

小型素子

低磁界で動作できる

従来のInSbホール素子にない，良好な温度特性を持つ

バッテリー，噛池駆動tこ最適

安心して大蜃に使用できる

椒器の小型化に有利
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B班束密度

Vin 

素子の形状因子
d：半導体の厚さ
切：ホール素子の幅
l :ホール素子の長さ

入力端子： 1,3 
出力端子： 2,4 

Ic 

図ー1 ホール素子駆動図

I・B 
VH=R亡： (1) 

で与えられる。ここで Rバまホール係数である。

簡単な電子のみがキャリアとして存在するモデル

では， Rn=l/e•n Ce＝電子の電荷， n＝電子濃度）

で与えられる。

また，実際のホール素子では，半導体の形状

l/wに依存する形状効果があるが，小さいとして

無視した。

Kn=R"/dは定電流積惑度とよばれる蓋で，ホ

ール素子の磁界に対する感度特性を示す。一般に

この値が大きい方が，ホール電圧が大きく，磁気

検出特性が良い。

この値を大きくするためには，ホー］レ係数を大

きくするか，または，半導体の厚さをうすくする

こと，すなわち dを小さくすることが必要である。

InSbを使用してホール素子を作る場合，ホール

係数の値は，半導体を製作するプ Pセスで定って

しまう場合が多く，また，室温で真性領域にある

ため制御しにくい。一般には，使用する InSbの

純度や結晶性などで定まっしまう。しかし，半導

体の厚さ dは，製作工程でかなり自由に変えられ

る。従って，現在は，半導体の厚さを薄くするこ

とによって，ホール素子の積感度を高くする方法

がとられている。真空蒸着でポール素子をつくる

場合， InSbの厚さは， lμm程度が理想的である。

次に，ホール素子の入力電極に一定の入力電圧

4 

V＂を加えた湯合のホール電圧 Vuは，磁界が小

さく，磁気抵抗効果によるホール素子の抵抗変化

が小さい堤合には，次式で与えられる叫

兄＝四］・ V;4•B (2) 

ここで，肛は，半導体の電子移動度（ホール移
w 

動度）である。 I（年肛・了ーは，定電圧積感度と

呼ばれ，定電圧入力時のホール素子の磁界に対す

る感度特性を示す。ホール素子の磁界検出椒能ほ

Kかぷ大きい方が良い。

I“を大きくするためには，半導体の電子移動度

は大きくする必要がある。さて，厳密にいえば電

子移動度μHが大きいと，ホール電圧の磁束密度

に対する比例特性が磁気抵抗効果により，低下す

る。従って高い磁界まで，磁束密度に対するホー

ル出力電圧の比例性を得るのは雉しい。しかし，

それほど大きくない．すなわち低磁界では磁気抵

抗効果が無視でき，（2）式に従って良好なホール出

力電圧の磁界比例性が得られる。さらに，（公式で

表わされるホール素子の定電圧駆助では，ポール

出力雹圧 VHの饂度変化がきゎめて小さいという

勝れた特徴があり，室温付近の温度範囲でInSb

ホール素子を使用する楊合，実吊上から，定霞圧

入力による駆動はきわめて重要である。真空蒸着

により製作した厚さ l.Oμm以下の InSb薄談を

用いる高抵抗の蒸着ホール素子により，この定電

圧駆勤がはじめて実際に実用化した。

さて，実際に製作されるホール素子では，必ず

入力電極の対称性のずれや，薄膜にした半導体で

表一3 ホール素子の動作モード

1) 定孟圧駆動 CV,n＝一定）

し U)

応＝邸• t-• V;n•B 

V;,:ホー）レ出力祖圧

肛：氾子移動度

B；印加磁楊の磁束密度

Viu：入力芍圧（駆動也圧）

2) 定隠流駆勁（Ic＝一定）

Ic•B 
VJI=Rw — 

d 

R記ホー）レ係数

Ic ：入力制御霊流
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は，特性の不均一分布があり，半導体内に電界の

不均一分布が生じ，磁界が印加されない状態でも，

かール素子の出力電極にオフセット電圧が生ず

る。

これは，通常不乎衡電圧 V“ と呼ばれており，

磁界が存在しない状態で，入力電極1,3問tこ一定

の電流または電圧を入力したときの，出力電極

2, 4間の電位差で表わされる。従って，ホール素

子のホール出力電圧Vバま，実際の出力電極間の

電位差から，不乎衡電庄 V“ を差し引いて得られ

る。

不乎衡電圧は，使用上好ましくないものであり，

ホール素子の入力電極に加えられた電圧に比例

し，また，正負いずれの場合もある。

使用上は，このように好ましくないものである

が，ホール素子の製造上不平衡電圧はやむを得ず

発生する。従って，ホール素子を実際に使用する

ときのホール電圧に対して，不乎衡電圧がどれだ

け小さく抑えられているかほ，稿感度とともに実

用的なホール素子の良否を決める霊要なポイント

である。一般には， v.の一定入力条件での値，
または V./VHの値で表示される。とくに，弓号い

磁界の検出センサとしてポール素子を使用する楊

合，不平衡電圧は極力小さく抑えられたものでな

ければならない。

製作上，ホール素子の不平衡電圧の値を小さく

するためには，ホール索子のパターソ形成精度を

良くすること，薄膜化された lnSbの摸内特性の

パラッキを小さく抑えること， とくに，ジート抵

抗値分布のパラッキを小さくすること，また，膜

厚分布を均ーにすることが必要である。こうした

点から，真空蒸着で作られた InSbホール素子は，

膜厚分布，シート抵抗値の分布を均一｝こすること

により不平衡電圧が小さく，また，高感度のもの

が得やすい。

図ー2には，実用されているホール索子のパタ

ーソ例を示した。図ー2からわかるように実際の

ホール素子では，入力電極，出力竜極ほ，対称に

形成される。

図ー3tこは，ホール出力電圧兄と不平衡電圧

VH，出力端子間電圧v..,の関係を示した。 VJま，
正負いずれの場合もあり，この回ほ， V.>Oの場

合を示した。破線で示したのは， V,u=Oの理想的

3
（
入
力
電
極
）

2 
（出力電極）

図ー2

出
力
瑞
子
間
電
圧
(
iv
o
u
)

゜゚
同一3

紫子霞極

Vout=Va-':-Vu 

4 
（出力電極）

；ホール索子
惑紺部
(InSb薄膜｝

1 
び力電極）

I 
ポンディング電極

ホール素子感盗部バターン例（乎面図）

/ 

/’ 
/’ ヽ

/ 
，， ，， 

/_,.. Vu=Oの場合
/'  

ホール出力電圧

入力電圧 (Vin)

ホール素子の入力電圧と不乎衡電庄，

ホー）し出力電圧の関係（磁束密度＝一定）

なホール素子の場合を示している。このときは，

＊ール出力電圧と，ホール素子の出力端子間電圧

は一致する。一般に， VH}>V.が，ホール素子を

使用する楊合｝こ要求されるが，このためには，ホ

ー｝ン素子に印加する磁界を大きくとるか，またほ，

v.を小さくするか，さらに，ホール素子の感度を
大きくとるかいずれの条件が要求される。しか

し，印加磁界の大きさは，使用目的で定まるのが

ふつうであり．また， V.は製造プ F セスで定まっ

てしまうため，実用ホール素子でほ，工程上 V“を

小きくすることとポー少素子の高感度化が要求さ

れる。使用磁界が大きい場合は，不平衡電圧に対

する条件は比較的穏やかであるが，弱い磁界で使

用する垢合は厳しい条件となり素子の高感度化が

要求される。

4. InSbホール素子の構造と蕎感度化

ホール素子には，
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2つの異なる構造のものがあ
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る＇）。第 1のクイプは，基本的には，セラミック

などの非磁性基板上｝こ形成された InSbの薄膜ホ

ール素子ペクーン部分が，そのままバッケージさ

れた構造のものであり，ホール素子に強磁性材料

が使用されていないものである。この構造のホー

ル素子では，図ー4（的に示すように，式(1)または

(2)に従って，ホール電圧凶が磁束密度Bに比例

する VH-B特性を有する。

ホ
ー
ル
出
力
電
圧

。

磁性体の磁化の飽和による屈折点

／ 

， 

l/LBS ． 

磁束密度 (B)

図ー4 ホール素子の基本構造の違いと VH-B特性

一方，第2クイプの構造を有するものは， ソフ

トフェライトの強磁性体で，上下から， InSbの

薄膜から成るホール素子部をサンドイッチした構

造によって高惑度化したものである。この場合

は，磁性材料の磁化の飽和により，ホール素子の

VH-B特性に折れ曲り点があり，凶ーB特性に

比例限界が生ずる特徴を有する。

このような構造は，ホール素子の低磁界での高

感度化の目的でとられるもので，不乎衡電圧況を

増大させることなくホール電圧ルを大きくでき

るという利点を有する。これをホール素子の磁気

増幅または磁気熊束効果とよんでおり，実用上き

わめて有用で，本朋発の InSbホール素子の商感

度化でとり入れ，実用化している。

さて，図ー5に示されているよう｝己ホール素

子の感磁部を上下から強磁性体でサンドイッチし

た状態で，全体が一様な外部磁界中に置かれた場

合を考える。こうすると，ポール素子が実際に受

ける磁束臼度B'しま，外部の一様な磁界の磁束密

度をBとしたとき，上下の強磁性体の磁化によ

6 

L 2 a コ 強磁性体

＾
 
＾
 

ハ

＾
 

、‘ぃ
`
J
 ハ

八八ハn
 

h
 

^

h

"

ハA
 

ホール索子

（内部磁界の
班即密度）

B （外部磁界の磁束お度）

図ー5 強磁性体サンドイッチによるホール素子の
高感度化の原理(B'=BJL>B)

り， B'>Bとなって，ポール出力電圧は，強磁性

体のないときよりも大きくなる（印加磁界のみか

け上の増幅効果）。たとえば，計算を簡単にする

ため，上下の強磁性体は，円柱形で，直径2a,厚
h 
さーを有するとし，ポール素子の挿入されてい
2 h 
るギャップは，強磁性体の厚さーに比して十分

2 
小さく無視できるとする。さらに，強磁性体の透

磁率は通常より十分大きいので，ホール素子に加

わる磁束密度は，高さ I1，径2aの円柱状磁性体の

反磁楊係数をLとして，

1 
Bな=-B
L 

(3) 

で与えられる。

従って．ホール素子の出力電圧V11,ま， BJL;;:;;

B，のとき， 1/L倍t：：：なり，

I B 
VH=RH・ --

d L 
(4) 

で与えられる。ただし， B,は強磁性体の飽和磁束

密度である。

一般に，反磁場係数は，強磁性体の形状のみで

定まり，この例では，

h 
L=1- — ---<1 (5) 
,/h'+4a" 

で与えられる。この例からもわかるように，一般

lこL<lであり， Lの値を適当に設計することに
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より，ホール素子に加えられる磁束密度を(3)式に

従って，外部磁界の磁束密度Bの何倍かにするこ

とができる。しかも，この場合は，当然のことな

がら不平衡電圧の増加はない。

こうして磁気増幅したホール素子の外部磁束密

度に対するホール出力の比例限界は，

B=LB, (6) 

で与えられる。図ー4(B)でこの点を示してある。

この比例限界をこえた湯合のホール出力霞圧の

増加は当然のことながら外部磁束密度の増加に

対応する部分のみであり， B~LB，では，

I 
VH=Rw一・[(1-L)・B叶 BJ
d 

(7) 

で与えられる。この式で， L=lの楊合は，強磁

性体が存在しない湯合に対応する。

さて，一般にホール素子の茎板として使われる

強磁性体ほ，正方形であり，対抗して用いられる

強磁性体は円柱，または角柱の垢合が多く，また，

その大きさも，上側は下側すなわちホール素子の

基板として用いられるものに比して一般に小さ

い。この楊合の反磁場は，式(5)より若干複雑であ

る。飽和磁束密度は，フェライト，パーマロイな

どの材料によって異なるので，強磁性材料でサソ

ドイッチされたホール素子の VH-B特性は，い

ろいろなものが可能である。しかし，一般に実用

tこ供されているフェライトを使用したホール素子

の場合は， 1KG程度が比例限界である。特別に

高感度化したものでは，比例限界が500G以下の

ものもある。

さて， InSb蒸溶ホール素子ほ，感磁部半導体

の薄膜の序さは， l.Oμm以内であり，磁性材料

間のギャップは十分小さくでぎ従って上記磁気

ポンディング用電梃

基板（非限性）

図—-6 ホール素子断面図
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InSb蒸答II笈 フェライ臼チップ

（厚さ0.8～ ／ パ諏層
l. 0μ 

ポンディング用定極

プ＇ニライト甚板

函ー7 ホール素子断面図（磁気増幅製）

増幅は容易に実現される。図ー6および図ー7に

は，こうした InSb蒸着ホール素子の構造を断面

図で示した。図ー6は第1のタイプで，すなわち，

磁気増幅のないクイプで•VH-B特性に比例限界

がなく，図ー7は，フェライトでサンドイッチし

て磁気増幅した構造の示ール素子である。図ー6

の例は，一般にホール素子基板としてセラミック

などが用いられる。図ー7の例では， ソフトフェ

ライトをポール素子基板として用いもう一方の

強磁性体として，基板材料と同様のソフトフェラ

イトの立方体片（磁気増幅チップと呼んでいる。）

を用いている。

また，図ー8には， このようなホー）レ素子が樹

脂によりパッケージされている様子を断面図で示

したe

樹脂モールド

金線

リード線

図ー8 樹脂バッケージされたホール素子の
断面図 (HW-3OOA)

5. ~感度 InSb ホール素子の製作プロ

セス

ここでは，InSbの蒸着ポール素子の基本ブロセ

スと真空蒸著tこついて述べてみたい。

真空蒸着法でホール素子を製作する場合，前述

したように，高い電子移勁度をもつ InSb蒸着薄

膜の製作が問題となが次に，この薄膜をフォト

ニッチ‘ノグして微小tょホール素子パターンを形成

7 



パターン形成

InSbの薄原製作
（厄さ0.8~1.0がm)

InSb漣膜をフェライ 1ヽ
甚板上へ接者

オーミック定極形成
金毎極形成

lnSb薄膜エ・／チング
箋極エッチング

磁数増紺チ、1プを
感磁祁上へ校召

索子を個別に切り離す

ダイポンディング

ワイヤーポンディング

リード．tへ
ホール素子を接箸

索子毎極とリードを
金ワイヤーで接続

トランスファーモールド I樹脂モールド

図ー9 高感度 lnSbホール素子の製造工程

し，さら1こ，電極付け，厄気増幅用のフェライト

チップのせ， リード線のポソディング，樹jj旨モー

ルドなどの工程を経てホール素子は製作される。

図ー9にこのようなホール素子製作のプロセスの

プローチャートを示した。

真空蒸着工程では，ホール素子の基本特性を定

める InSbの薄摸特性が定まり，エッチソグエ租

では，ホール素子の入出力抵抗値，定格特性など

が設計値にそって定まり，以降の工程で，＊ール

素子のリード線付けや，パッケージ，検査などを

行う。真空蒸着の工程を除くと，一般の半導体素

子の製作工程に準じた製作工程であり，高惑度

InSbホール素子特有のプロセスとしては，磁気

増幅用のフェライトチップ (0.3~0,5rnm角の立方

体）をのせる工程がある'-8)0 

さて， InSbの示ール素子を，真空蒸着によって

製作するときの最大の問題点は叫いかにして電

子移動度の高い薄膜を得るかである。膜厚がlμm

以下で，電子移動度知が10,000 cm'/V・sec以上

の InSb蒸着膜を工業的に得る真空蒸着法とし

て，いくつかの若千異なる考え方に基く方法が提

案されている。それぞれの方法で，いくつかの条

件を適当に選ぶことにより，電子移動度四が，

10, 000 rn1" /V • sec以上のものを製作することが可

能である。また，実験室的には，この限りではな

いことはもちろんである。

さて， InSbの蒸着をとくに難しくしている原

因としては， InとSbの蒸気圧の大きなちがいが

8 

ある。このため，通常真空中で InSbの蒸着を行

うと，基板上に被着したInSbの薄膜内で， Inと

Sbの原子比率が l:lすなわち，いわゆる化学風

論的組成にならず，そのため形成された薄膜の半

導体特性が極端に低下してしまうという問題があ

る。また，もう一つの問題は，蒸着によって作ら

れる薄膜は多結晶であり，この結晶粒子の大きさ

が半導体特性を大きく左右するが，この結品粒子

の状態が蒸着条件t・c.よって大き．くかわる点であ

る。従って，これら半遠体特性を左右する因子を

適切に制御しないと良特性の lnSbの蒸着膜は得

られない。

一般に InSbの蒸着の条件は， 10-'Torr台で

InSbを加熱蒸発させると同時1'こ，対向して上部

にセットされ，加熱されている蒸着基板上にInSb

の薄膜を被着形成する。しかし．このようにして

蒸着を行なった楊合，蒸発原より蒸着の初期は，

蒸気圧の高い Sb原子が多く蒸発し，後期にほ，

残留したInが主として蒸発する。一方基板上で

は，圧街的に蒸気圧の高い Sb原子の再蒸発が大

きい (Sb原子の被着確率がIn原子に比較して小

さい）。

この結果，形成された蒸着膜は， In原子がSb

原子より多くなり，化学量論比よりずれることに

なる。さらに， InとSb原子の比率は膜厚方向で

もかわってくろ。基板近くは1:1に近く，表面

ではInが多い組成となる。このため高い電子移

勁度の薄膜を得ることは難かしい。
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このように， InSb薄膜を真空蒸着によって形

成するには，困難な問題が多く，高感度lnSbホ

ール索子の用の薄膜を大量に，かつ低コストで生

産する工業的技術の新視開発が必要であった。こ

のため，大型の真空装置の検討，真空中での薄膜

形成条件の検討，基板の選択，などの数多くの条

件を検討した結果，高惑度InSbホール素子に独

自の工業的真空蒸着法を確立し，それまで，不可

能であった，厚さ1.0μm以下で，電子移動度

20,000~30,000 cm'/V •sec の InSb 薄摸の製造が

可能となった。 、

すなわち， InSbの高電子移動度薄膜をうる方

法として，旭化成では薄いマイカを基板として用

い蒸発源としていくつかのポー・トを使用，かつ，

基板温度を被着する InSb薄膜の厚さに応じて最

適制御することによって，化学最論的組成に近い

高電子移勤度のInSb薄膜を得る方法を開発した。

この方法は，工業的｝こ多結晶の薄膜で，かつ，

厚さ LOμm以下という薄さにもかかわらず電子

移動度 20,000cm'/V •sec 以上のものが比較的容

易に，安定して生産できる特徴をもっている。さ

らに， InSb蒸着において重要なことは，蒸発源

に用いる lnSbの純度と基板の表面状態である。

蒸発源に用いる lnSbはできる限り高純度が

よく，高純度の Non-Dopeのものが望ましい。

蒸着の基板としては，高温下で安定で，加熱に

よる不純物の放出や分解のおそれがなく，かつ，

表面がなめらかで，絶縁性のあることが必要であ

る。また，表面の祖さについても，tょめらかな鏡

面であることが薄膜特性の向上にとって好まし

い。このような観点より，マイカが選択されてい

る。

次にこの方法で作られたInSb薄漠の特性を

みてみる。図ー10に，厚さ1.0μmのInSb蒸着膜

の抵抗率の濫度依存性を示した。横軸は，絶対温

度の逆数である。図ー11には，同じ蒸涛膜の電子

移動度の温度依存住を示した。この図からわかる

ように電子移勁度は，室温付近であまり変化しな

い。低温度で，電子移勁度は少し下がる傾向があ

る。

この電子移動度の室温付近での混度特性によっ

て，蒸着ポール素子は定電圧入力を行って駆動す

る場合，第2式より．ホール電圧の良好な温度特
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lnSb蒸着膜の抵抗率の温度依存性
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lnSb蒸着膜の電子移勁度の温度依存注

性を示すことが予想される。一方，定電流駆動す

る場合には，第1式からわかるように，ホール出

力はホール係数に比例するので，上記のような少

い温度依存性を示さない。

図ー12ほ，ホール係数の温度依存性を示した。

ホール係数 RH, 電気伝導度 6 との間には，電子

移動度四を介して

μH:;;:Rか U

で示される関係があり， Rllの大きな温度移存性

は，霜気伝導度(1/oI文抵抗率）の大きな温度依

存性の故であることを示している。

この湿度依存性は，混度上昇｝、こ伴う伝導帯の電

子濃度増加に掃因する。

ここに述ぺた，邸と R"の温度特性の差は，ホ
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駆動電流も少なくてすみ，ホール素子の消費する

電力も少ないホール素子製作が可能である。この

点は他の材料や単結晶を用いてはできない性質

であり，高惑度 InSbホール素子の大きな特徴の

一つとなっている。

温度
200 l¥D !DD 50 0 -50 -W :ti 

2.0 3, 0 4, 0 5, O',11'kX loり

1 /T 

図ー12 InSb蒸羞膜のホール係数の温度依存性

ール素子を製作したとき，式(1)と(2)のホ＿ル出力

電圧の温度依存性の差として現われる。

上述の方法で製作した InSb薄膜を用いると，

ホール素子の入力抵抗値を数百オームに設計で

き，定電庄駆動ができるホール素子が筒単につく

れる。また，このように，素子抵抗値が大きいと，

6. 蒸着ホール素子の基本特性

InSbポール素子は，第4項で述べた2つのク

イプがある D もっとも基本的なものは，セラミッ

クの非磁性基板上に製作された構造を有するもの

である。旭化成では， HW-300Cポール素子とし

て実用化している。さらに実用上のホール素子と

してもっとも重要なものは．磁性体による磁気増

幅により高感度化したもので， HW-300Aとして

実用化している。表ー4および表ー5にこれら代

表的な蒸着ホール素子の基本仕様を示した9)。ま

た，図ー13には外型図を示した。

ここで． HW-300Cほ図ー6の基本構造を有す

るホール素子であり， HW-300Aは図ー7の構造

を有する磁気増幅型のホール素子である。さて，

ホール素子の惑度は，入力電圧lV,磁束密度500

Gのときのホール電圧 VHの値で示されている。

また，不平衡電圧v.の値は，入力が lVで磁束

表ー4 高感度InSbホー）し素子の仕様 (IlW-JOOC) 

(a) 最大定格

項 目 I記 号l測 定 条 件 定 格

最大入力電流 Ia 40℃ 定電流駆動 20 

最大入力竜圧 v“ 40℃ 定電圧駆動 2.0 

励 作 平紅皿 度 -20~100 

保 存 温 度 -40~110 

位

mA 

V 

℃ 

℃ 

(b) 電気的特性（測定温度25℃)

項 ・目． I記号I 測定条件
ホール出力電圧 VH* 定吃圧駆動 31 74 mV 

B=500G, V,,,=l V 

入 ヵ 抵 抗 Rin B=:OG, l,=:0. l mA 240 550 Q 

出 力 抵 抗 Rout B=OG, I,=0.1 mA 240 550 ， 
不平衡霞圧 Vu B=OG, V,,n=l V -7 7 mV 

出力霞圧の温度係数 a7IJI 20℃基準 0~40℃間の平均 -2 %!℃ 
B=500G, l,=5. 0 mA  

入力抵抗の椙度係数 ふ： 25℃基円， 〇～加℃間の平均 -2 ％／℃ 
B==O l,=0.1 mA 

直 線 性 肛 I,=lOmA 不3K乎G衡の分： を除き 5 ％ 
B=O, 500, 3点測定

絶 縁 抵 抗 lOOV D.C: 1. 0 Mil 

l最小値 1藍 、 準 1敢大値I単 位

* Vnは実測の出力端子閉電圧から不乎衡電圧 Vuを差し引いた値。
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衷ー5 高感度InSbホール素子の仕様 (HW-300A,砧如糾屑i1'L)

(a) 最大定格

1記
最大入力電流 ．

最大入力電圧

動作混度

保存湿度

項 目

I, 

Vin 

―

―

-

号 祖1J 定

40℃ 

40℃ 

条 件

定を流駆動

定冠圧駆動

定

20 

2.0 

-20~100 

-40~110 

裕 単
」
位

mA 

V 

℃ 

℃ 

(b) 冗気的特性（測定温度25℃)

項 目 I記 号 I 測 定 条 件 I最小fi| t共 準 叢大値 1単 位

ホール出力竜圧 VIIぎ
定B電=圧5駆00動G, V,n=IV 

122 274 mV 

入 力 抵 抗 Rぼ B=OG, J,=0.1 mV 240 550 Q 

出 力 抵 抗 Rout B=OG, Ic=O. 1 mA 240 550 Q 

不平衝屯圧 v，， B=OG, V,n=l V -7 7 mV 

出力電圧の温度係数 ，，HI 20℃B~庶5準00 0G~.4I0o℃=間S.のOm平A均 -2 %/℃ 

入力抵抗の湿度係数 aR 2 0B℃=基O準G 0~ 4==00℃.1 間mのA平均 -2 ％／℃ 
• 1, 

絶 縁 抵 抗 100V D. C. 1.0 Ma  

* VHは，実測の出力端子間鼈圧から不乎街電圧 V，，を差し引いた値。
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図ー13 高感度 InSbホール素子の外形図 (HW-300A)

密度B=Oのときの出力端子問の霞圧であらわさ

れている。不平衡電庄 I9まホール電圧V1、と比較し

て，きわめて小さく抑えられており， V./VH

(B=500G)の値は，表5では士5%以内である。

HW-300A, すなわち，図ー7のような構造の
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実用蒸着ホール素子は， フェライトによる磁気増

幅により，ホール電圧 VHの値が，磁気増1f属のな

い湯合と比較すると約3~5倍大きくなっている。

一方，磁束密度に対するホール電圧の比例域が限

定される。
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図ー14 HW-3oocホール素子の VH-B特性
（定電流駆勤）
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図ー15 HW-300Cホール素子の V,1-B特性

（定電圧駆動）

次に，これらの素子の特性をみてみよう。

図ー14ほ，基本となる HW-300Cクイブの蒸着

ホール素子のポール出力電圧 VHと磁束密度の関

係すなわち， VH-B特注を定電流入力駆動の場合

につき示した。

図ー15では定電圧認動の場合のVH-B特性で

ある。いずれの湯合も磁束密度に対する比例性ほ

良い。図ー15の定電圧駆動の楊合に高磁界側で磁

束密度比例性が定電流駆動の場合とくらべてちが

っているのは，磁界により InSb薄膜が磁気祗抗

効果を生ずることに帰因する。すなわち，入力抵

抗値が，磁束密度の自乗に比例してごくわずか増

加する磁気抵抗効果による。この効果ほ，電子移

動度の大きい材科ほど大きい。電子移動度が大き

いlnSb薄膜を使う限り，磁気抵抗効果の影響が

現われるが使用上は無視できる。

次に，図ー16に HW-300Aすなわち，フェラ

イトサンドイッチによる磁気増幅型の実用蒸着ホ

ール素子の VH-B特性を示す。図ー16は，定電

1 2 

り
•I

r 

＼
 
(

5

0

5

 

．
 1

1

0

 

ホ
ー
ル
出
力
電
圧

5

1,000 2,000 
磁束密度 B

3,000 
(G) 

図ー16 HW-300Aホール素子の VH-B特性

． （定電流駆動）

流駆動の湯合である。ホール出力電圧の磁束密度

比例性がフェライトの磁1'じの飽細こより，第4項

で述ぺたように， lK.G付近で折れまがるのが特

徴である。この比例域の大きさほ，一般には，磁

気増幅率でちがってくる。通常は若干の余裕をみ

て500~800Gの範囲でこの比例域の上限を決めて

いる。

次に，実際によく使われる駆動条件である定電

圧入力駆動の場合の V,,-B特性を図ー17に示し

た。この垢合も，定電流の場合と比較してホール

素子の入力抵抗の磁気抵抗効果による若干のホー

ル電圧の低下が高磁界側で若干みられる。 DCモ

ータなどにポール素子を使用する場合の磁界の磁

束密度ほ．ほとんどの場合このホール素子の比例

域内である。
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図ー17 HW-300Aホール素子の E1-B特性

（定電圧駆動）

小型モークーでは，ホール素子を十分磁束密度

の大きい場所に饉くことが設計上むずかしい褐合

も多く，低磁界で高出力電圧が要求される。この

ような使用上の問題に対しては， VH-B特性の比
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例域は，低磁界でよく，その代り，磁気増幅によ

る高感度化が必要となる。 HW-300Aホール素子

は，このような使用上の要求に対して十分に応え

るようその基本性能が設計されており，図ー16,

17は，代表的な Vn-B特性の例であり，通常は

比例域または，感度ラ‘ノグによっていくつかの種

類がある。

次に実用上非常に重要なホール素子の温度特

性について述べる。

ホール素子のホール出力電庄の温度依存性と

入，出力抵抗値の温度依存性があり， どちらも使

用上臆要である。従って， InSb蒸羞ホール素子

の温度特性は， InSb蒸着膜の温度特性，すなわ

ち，電子移動度，ポール係数，抵抗率によって定

まる。

ホール出力電EEの混度持性を考える褐合，磁気
増幅構造を有するものほ，使用されている磁性材

料の濫度持性を考慮しなければならない場合があ

る。これは， とくに温度依存性の大きなフェライ

刈材料を使用した場合や，キューリー点付近での

ホール出力電圧の温度特性を考える湯合に相当

し，実用的なホール素子の磁気増幅材料であるフ

ェライトは，ホール素子の使用温度範囲で温度変

化の少tょいものが使われており，かつ，キューリ

一点は，使用温度範囲より，かなり高い材料が選

ばれている。このため，ホール素子のホール出力

の濫度依存性を考えるに当り，とくに磁気増帳に

よる影響を考える必要はない。

lnSb蒸着ホール素子は，従って，図ー6，図一
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図ー18 ホー）し出力電圧の温度依存性（定電流駆動．
HW-300A)磁束密度一定
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図ー19 ホー）し出力電圧の温度依存性（定竜圧駆動．
HW-300A)磁束密度一定

7の両タイブとも同一のポール電圧の温度依存性

を示し，さらに，抵抗値の湿度特性も両者共通で

ある。

ざて，図ー18, 図—i9ほ，フェライトサンドイ
ッチによる磁気増幅型ホール素子のホール出力電

圧の温度依存性を示したものである。

図ー18にほ，ホール出力電圧の定竜流入力駆動

時の温度特性を示し，図ー19には，応用上重要な

定電圧入力駆動｝こおけるホール出力電圧の温度特

性を示した。

ここで明らかなように，定電流入力の湯合は，

大きなホール電圧の温度依存性があるが，これは，

ホー／レ係数の混度依存性と対応するものであり，

通常，志•（雰）k＝一定'.'.::'. -1. 9% / deg.であ
る。

一方，図ー19に示された定電圧入力隠動の場合

の温度依存性は室温付近でフラットであり，温度

がかわってもあまり変化したい。

これは，第5項図ー11に示されている電子移動

度の温度依存性に対応している。実際，温度係数

は，古 • （瞥） V{•-一定＝＋0.18%/deg（低温
部）および，ー0.17%/deg（高混部）であり，き

わめて良好な温度特性である。

このような，ホール出力電圧の温度依存性は第

4項，図ー6の基本的なホール素子も，図ー7の

クイプのホール素子にも全く共通の特性であるこ

とほ，上述した通りである。

蒸着ホール素子では．このような良好なホール

出力電圧の温度依存性を実用素子特性として利用

するため，技術的に重要な考慮がなされており，

ホール素子の実用性を高める大きな特徴となって

13 



いる。すなわち，蒸着 InSbホール素子では，ホ

ー）レ素子の入力抵抗値が，定電圧駆動を行ないや

すよう高抵抗値（数百9以上）で設計されている

ことである。

この条件は， InSbの蒸羞膜厚をlμm以下と

し，高いシート揉抗値を得るとともに，ホール索
l 

子の感磁部パターンで，ーの最適設計がなされる
w 

ことで初めて，実用素子として実現できた。ポー

／レ素子の高感度性を実現しようとするとぎ，霞子

移動度は，大きくする必要がある。そうすると，

ホール素子の入力抵抗値ほ，薄膜のシート祗抗が

下るため必然的に下がる。これをカパーするた

め， InSb蒸着膜をうすくすることが必須とな

る。従って，定鼈圧駆動の高惑度 InSbホール素

子の実現のためにそれまでなかった蒸着技術の向

上と膜特性として，厚さ1.0μm以下で，かつ，

20,000~30,000年 ;v•sec の電子移動度の InSb

蒸着膜が要求された。

(ll) 
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図ー20 HW-300Aホー）し素子の入力抵抗値の

温度依存性

次に，図ー20にホール素子の入力抵抗の混度依

存住を示した。これは，

ぷ＂•（告）＝ー2.0%/deg 

。

である。

ホール素子の出力抵抗値も全く同様の温度依存

性を示す。

図ー21は，ホール素子のホール出力電圧がホー

ル素子を駆動する電流にどう依存するかを示す

VH-l，特性である。入力制御電流による発熱で，

14 

.
,
5
 

＞
 
(

1

 
ホ
ー
ル
出
力
電
圧

vN

， 

ク

r-レ
グ /cレ／ --

乙

一一
レー—•

乙 --多 ーニ

I
O
 
。

Vi" (V) 
3.00 

図 ・22 J{IV-30t)A ホール素予—のt'w-V,"特性

＂刀

5

‘̀ 

ー

ホ
ー
ル
出
力
竜
圧

5

I --ク
I ク ン

一----／ 
一
レク レ

✓ 'ン~ //’  レ——·” 

多
夕 • 

ー。。 Ic (mA) 
10.0 
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ホール電庄の電流比例性すなわち(1)式からのごと

くわずかのずれがみられる。さらに，図ー22は，

VH-v.，特性である。この場合式(2)からのずれは

ほとんどみられず，直線的に変わるのみである。

以上述ぺたように， v“―ICまたは， vH-h',
特性で，実用上のホール素子では，ごくわずかで

はあるが，上記のような素子温度の上昇による現

象が特性上にあらわれる。しかし，ホール素子使

用時は，入力電圧，または，入力制御電流を一定

にして使用するので使用上は全く閲題にはならな

い。

最後に，高惑度 InSb蒸恙ホール素子のもう一

つの特徴は，低消費電力で高いホール出力電圧が

得られることである。これは駆勁電流が少いとい

う特徴でもあり，使用上， きわめて有利であるこ

とは言うまでもない。とくに電極が小さい状況で

のホール素子の駆動で有利であり，薄膜を使用す
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る蒸着ホール素子の高感度，高出力特性が生かさ

れる。

7. 結 論

ホール素子は，半導体素子の中ではごく最近そ

の応用が拡大した素子であり，とくに，ォーディ

オ用のモーターや VTRのモーターの駆動用七ソ

サとしての用途が多い。

旭化成において開発された高感度蒸着 I!1Sbォ

ール素子は，低霞力消毀，高感度などのいくつか

の有利な特徴を有しており，当初問題視された

InSbの濫度特性の問題は，定電圧駆動素子の設

計により解消したコこのことにより，精密モーク

ーなどを中心として，応用が拡大しつつあるが，

上記の如き特徴を生かして，新規な応用や新しい

デバイス設計などにより，一層の進歩が期待され

る。そのためには，製作する側からも，使う側か

らも新しい考え方，アイディアなどを積み重ねて

いくことが，これからも必要である。

さらにポール素子そのものについても，今後ま

すます用途の拡大に伴い，改良，性能アップなど

が要求されており，将来が期待されている状況で

ある。

最後に，旭化成において，本開発のポール素子

は，多くの人々の協力の上で実現したことを記し

たし‘o

本稿を書くに当り，情報機材技術開発総部酒井

次長には，終始協力していただいた。心から感謝

したい。
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