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はない。本解説の主題は, こうした電子・情報産業を支え

る重要な材料であり,こ れからも重要な磁気センサ材料で

あるInSbや IェlAsの多結晶薄膜,単結晶薄膜,量子丼戸に

焦点を当て,そ の電子輸送などについて,筆者らが得た実

験結果に基づき現象論的な現状を述べる。さらに,ホール

素子など磁気センサ応用の紹介 と電子産業へのインパクト

も述べたい。

2.磁気センサと狭ギャップ半導体材料とその代表特性

1970年 代 までの,初期のホール素子技術やInsbや

InAsの バルク材料の特性などは,片岡照栄氏の著書「磁

電変換素子」やH.Ho wiederの 著書「Structure and Ap‐

plication of GalvanOmagnetic Devices」 に言羊しく述べ ら

れているり'0。 ここでは薄膜が主流となった現状の半導体

薄舟莫磁気センサの簡単な系譜,分類をFig.2に 示した.

半導体薄膜センサはホール効果と磁気抵抗効果を利用す

る二つの系列がある 材料は,一般的には電子移動度の高

い, したがってホール効果や磁気抵抗効果が大きいHIttV

族の化合物半導体で,狭ギャップのInSbや hぬsの 薄膜 ,

または薄層が使われる。そのほかに,プ ロセスの容易さや ,

温度依存性が極めて少なく,駆動できる温度範囲が広いメ

リットをもつ GaAsの イオン注入 。アニールにより製作 し

たn型の薄い動作層のホール効果を使 うGaAsホ ール素子

も使われる。またSiは ,集積回路技術を利用 し,ホ ール

電圧を増幅する回路と組み合わせたデジタル出力のモノシ

リックホールIC製作のために使われている。

現在,実用化されているホール素子は,Insb薄 膜ホー

ル素子,GaAsホ ール素子,InAsホ ール素子,InAs量 子

井戸ホール素子である.磁界による抵抗値変化を利用する

磁気抵抗素子は,電子移動度が大 きいことが必須のため,

バルク単結晶のInSbお よびInSb単結晶薄膜が主に使われ

ている Siホ ール素子は,集積回路技術で製作するモノ

リシックホールICの 磁気 セ ンサ としてのみ使われる。

ホールICに は,現在はバイポーラプロセスによるものと

CMOSプ ロセスによるものと2種ある。さらに,化合物半

導体のホール素子 とSiの 集積回路による増幅器が,一緒

にパ ッケージに収められたハイブリッド構造のホールIC

も実用化されている9 Table llこ実用化 されている主な

ホール素子 とその代表特性 と主な応用をリス トアップし

た
19

Table 2に は,現在,実用的なホール素子に使われる狭

ギャップの薄膜,薄層材料の電子移動度とバルク値の比較

を示 したの 薄膜や量子丼戸のような超薄層は, シー ト抵

抗値が大きく,ホ ール素子応用では,電力消費が少なく,

センサ信号の温度依存性が少ない定電圧駆動ができるなど

の特性上のメリットとともに, フォトリソグラフイー応用

の高精度加工が容易にできる製造プロセス上の大きな利点

がある。

3.狭ギャップ化合物半導体Insb薄膜の製作とその特性

現在まで最も多く使われてきた,高感度Insbホ ール素

ピーディスク駆動,CD―ROM駆動,ハー ドデイスク駆動)

モータやCPUの精密冷却用 FANモ ータなどに多数使わ

れ,家庭用VTRやパソコンの普及,小型化,軽量化,携

帯化に貢献 し,過去 30年余にわた り,電子情報機器を通

じて電子,情報産業を動力面から支えてきた さらに,近

年は, こうしたマイクロモータ分野にとどまらず,省電力

化や高性能化の進展で家電製品の駆動用のパワーモータの

ホールモータ化も進む.

一方,電力分野に目を向ければ,高感度InSb薄膜ホー

ル素子を磁気センサに使う非接触の電流検出器 (電流セン

サ)は,計測すべき電流通路に設置されるシヤント抵抗型

の電流計測器で生 じるジユール発熟がないため高電流計測

に適しており,電力網や工場機器の大電流計測や制御にも

使われてきた また,エアコンや白物家電など,最近の各

種の電気機器の駆動のパワーモータのインバータ駆動で使

われる非接触の電流検出センサの磁気センサとしても,高

感度薄膜ホール素子は欠かせない。このほかにも,非接触

スィッチ,非接触センサを作るための磁気センサとしても

広 く使われる 更に, 自動車などの車載センサ向けの用途

も広がつている このように,InSbや InAsな どの薄膜の

磁気センサは,われわれの社会の各方面で使われている。

こうした状況を鑑みると,InSbや InAsな どのHIttV族 の

化合物半導体薄膜の電子産業応用での重要さが理解されよ

つ

ところで,過去 15年 にわたつて,高感度 Insb ttl莫 ホー

ル素子は,直接 目に触れることは少ないが,毎年 10億個

以上が使われてきており,化合物半導体の重要な応用の一

用の状況を年次推移の形で示した°～°
,

狭ギヤツプHIttV族材料のInSbや httSな どの薄】莫,量

子丼戸などは,現在の電子情報産業の基礎を支えるホール

素子などの磁気センサ材料 として,今や極めて重要であ

る しかし,その物性的側面は必ずしも周知された状況で
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1.序  論

1980年代の初頭以来,急速に普及が始まったVTRやパ

ソコンなどの映像,電子,情報機器が必要とした超小型の

動力は,高性能DCブランレスモータ (ホ ール素子を回転

検出に使うのでホールモータとも呼ばれる)である コイ

ルに変わり永久磁石を回転子に使い,接点スイツチのブラ

シがないため,①超小型で製作できる,②電磁ノイズの発

生が全くなく,さ らに,①角速度を精密に制御できるとい

う3点 セツトを有する.InSbの 薄膜のホール効果を利用

した,超小型で高感度の磁気センサである高感度Insb薄

膜ホール素子が,1980年 代の初頭に開発,量産され,初

めてホールモータという極小動力,マ イクロモータの量

産 。利用が可能となった°～°。この動力の小型化,マ イク

ロ化のインパクトは絶大であり,映像,電気・電子,情報

システムの超小型化,パーソナル化,携帝化などのキー技

術であった。こうして,高感度InSb薄膜ホール素子を使っ

た超小型ホールモータは,VTRの シリンダモータやキヤ

プスタンモータ, さらにパソコンのメモリ駆動 (フ ロツ
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Table l  Fanlily Of practicalノ coHimercial Hall elements and their typical characteristics

ホール素子と材料 ホール電圧 yH   駆動電圧 特徴 主な応用

InSbホ ール素子 200～ 300mヽ//0 05 T     lV 超高感度,高出力

低消費電力

ホールモータ,非接触電流センサ,非接

触スイッチ,非接触センサ,HIC磁気セ

ンサ

GaAsホ ール素子 80 mV/005T 6V  温度依存性小 ホールモータ,非接触電流センサ,非接

触センサ

InAsホ ール素子 100mヽr/005T 6V  温度依存性小 電流センサ,HICの磁気センサ

11lAsDQWホ ール素子

(量子丼戸InAsホ ール素子)

250ェnV/005T 6V 温度依存性小,高感度  電流検出,携 帯電話用各種 デバイス
,

LHHIC磁気センサ

Other
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Table 2 Electron mobility oflnSb and lnAs bulk,thin nlms and quantum wellS

材料 電子移動度●m2′vs) 備考

InSb 70,000 バルク単結晶

InSb薄膜 20,000～ 30,000  厚さ800 nm多 結晶薄膜 (蒸着)

InSb/GaAs 40,000   厚さ1,000nm Snド ープ(ふ江BE)

InAs 32,000 バルク単結晶

5 InAs/(〕 aAs 10,ooo    厚さ500 nm薄 膜 lMBE)

Al。 65Ga035AsO。 2Sb098/1nAs/

Al。 65Ga035AsO02Sb098/GaAs

20,000 厚さ50 nm,AIGaAsSb絶縁層による量子丼戸構造lMBE)

7   A1011n00Sb/1nSb/Al。 lln00Sb/GaAs 40,000 厚さ300 nm,AIInSb絶 縁層によるサンドイツチ構造(MBE)(*)

8  Al。 llnOOSb/1nAsOiSb00/A1011n00Sb/GaAs        35,000
厚さ100 nm,AIInSb絶 縁層によるサンドイッチ構造/量子丼

戸lMBE〉
⊃

子に使われているInSb多結晶の蒸着薄膜の製作法,特性

について概要を述べる 製作法について言及するのは,In

とSbの 蒸気圧が 5桁ほど違うので,慎重に製作 した薄膜

でないと,組成比や,膜厚方向の組成比分布などス トイキ

オメ トリックな問題から,特性の普通性について問題が出

るからである。

3.l lnSb多結晶薄膜の真空蒸着による製作

真空蒸着で製作するInSbの薄膜は,通常は多結晶薄膜

である Inと Sbの組成比を1:1で 製作 しようとすると,

結晶成長の適温が融点の値より少し低温の 400°C付近であ

り,こ の温度に蒸着基板を保持する必要がある。しかし,

この温度ではInと Sbの 蒸気圧が 5桁 ほど違っている 単

純な蒸着では,ス トイキオメ トリックなInSb薄膜を得る

のは極めて難しく,蒸着操作や方法により,組成や特性が

面内はもちろん,厚さ方向でも大 きく変動 し,高い電子移

動度の薄膜を再現性良 く製作することはたいへん難しい .

真空蒸着によりInt Sbの 1:1組 成の薄膜を得る方法とし

て,古 くは, ドイツのGunterの 提案 した 3温度蒸着法が

ある
1''り。この方法はInと Sbを 2個 の蒸発源に入れて,

蒸気圧を加熱制御 し,あ らか じめ加温 した基板上にInSb

薄膜を得る方法であり,2個の蒸発源温度と基板温度の三

つの温度を独立脩1御する方法である。基板面積が極めて小

さい実験用としては可能な方法であるが,大面積で安定し

てInSb薄膜を低コス トで量産するには全 く向かない方法

である。日本では,東京工業大学の酒井善雄,大下正秀の

InSb薄膜の蒸着によるホール素子の先駆的な基礎研究が

ある
1°

現在市販されている著者らが開発したホール素子に使わ

れるInSb薄膜の量産製作法は,「 2温度マルチボー ト蒸着

法」と呼ばれ,大面積で安定 してInsb薄膜を低コス トで

量産できる方法である。さらに,組成の再現性や特性の再

現性 も極めて優れるInSbの 多結晶の薄膜製作法である。

複数の蒸発源に高純度のInSbを小分けして入れ,基板加

熱の温度に連動 して順次蒸発させる Sbの蒸気圧が大 き

30,000

25,000

Substratcs:mica

Thicl(llcsS:0 8μ m,

Thc position oflnSb thin flll■ on the substate hoider

(a)

絲 ittt4ゞ転 黛 紹 孟 H解 猛 :靴 こ監l融 ユ :Rば

tem and lb)InSb thin alms on mica substrates fabttcated

by lnasS production type vacuuHl deposition system

く,Inの蒸気圧が小さいことから,蒸発源からの蒸気は,

加熱の前半はSbリ ッチで,後半はInリ ッチである。順次

蒸発源を加熱することで厚さ方向のInと Sbは ,基板加熱

下で均―にな り,1:1の組成のInSb薄 膜が製作できる。

Inと sbの蒸気の角度分布が同一のため,面方向での組成

差もない。もちろん,装置の最適設計と蒸着時の基板や蒸

発源の加熱パターンなどの最適化が必要であるが,高い電

子移動度のInSb蒸着膜を多数の基板上に一度の蒸着で量

産製作できる。Fig.3(の は2温度マルチボート蒸着法で一

度に36枚のマイカ基板上に蒸着製作したInsb薄打臭の電子

移動度である。20,000～ 30,000 cm2/vsの電子移動度が得

られ,特性ばらつきも少ない.製作されたInSb薄膜の厚

さは,0,8μmである 極めて薄く,シート抵抗値もloo 9□

以上である (120～ 160Ω/□程度である)Fig,3(b)に は,

マイカ基板上に蒸着したInsb薄 膜の写真を示した.

3.2 1nSb蒸着膜の基本特性

Fig。 4に は,マイカ基板上にInSb蒸着膜の(a)電子移動

度,(b)ホール係数,(c)シ ー ト抵抗値の温度依存性を示し

た。Fig,4(a)は 電子移動度の温度依存性である 本来なら

ば低温度で格子散乱の減少により,大 きくなるはずである

が,低温で減少する。この現象は,長い間理由がはっきり

電子移動度の温度依存性

(hSb蒸着膜、基板マイカ)

Vacuunn deposition

Substrate:mica
Thickness:0.8μ m

-80 -60 -40 -20  0  20  40  60  80 100 120

Tempcratu確 ℃

(a)

しなかったが,最近の研究で,Insbと マイカ基板 との格

子 ミスマッチや薄膜ゆえの特異な電子輸送に起因する現象

であ り,Insb薄 膜の厚さ方向の電子移動度の変化を考え

ることで理解できることがわかった。この電子移動度の低

温での低下により,室温周辺の温度で電子移動度があまり

変化しない.ホール素子のホール電圧の温度依存性は,定

電圧駆動では電子移動度と同じである。ホール素子の入力

(駆動電極間)抵抗が大きいInsb薄】臭ホール素子では,定
電圧駆動が可能で,ホ ール電圧の温度依存性が著 しく小さ

く (1桁低下)な るという実用上の大 きなメリットが生ま

れた Fig。 4(b)に はホール係数の温度依存性を示した.バ
ルクのInSbと 同じ温度依存性を示す。また,Fig。 4(c)は

シー ト抵抗値の温度依存性である.室温付近のシー ト抵抗

値は100Ω/□ 以上あ り,温度係数は室温周辺でおよそ一

1.9%/°Cであるり～0'Ю ).

3,3 高感度 Insb薄膜ホール素子への応用

大きな電子移動度と高いシー ト抵抗値を有するInSb蒸

着膜は,高感度で温度依存性の少ない実用的な高感度磁気

センサであるInSb薄膜ホール素子製作に使われる。Fig.
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5は ,筆者 らが開発 し製作 した高感度 Insb薄膜ホール素

子の断面構造 と写真である.

Fig.5(a)に は,基板の軟磁性フェライ トと同じく微小有

0.3 mm3角 の軟磁性フェライ ト片によリホール素子部の

InSb薄 膜がサ ンドイッチされた断面構造を示 した.Fig.

5(b)に は,パ ツケージ前のチップ写真 とパツケージされた

市販のホール素子を示した。このフェライ トサンドイッチ

構造により,フ エライ トの磁化を利用 して,InSb薄 膜に

より得 られるホール電圧が 3～ 6倍程度増幅されて超高感

度化される。この素子は,従来のInSbホ ール素子に比較

して20～30倍高感度である。さらにlVの定電圧駆動す

れば,ホ ール電圧の温度依存性が従来比 1桁低減する。開

発当時のホール電圧は,lV駆動,0,05 mTの 磁束密度で

200～ 300 mVで あ り,従来の常識を破る高感度,高出力

であった。また,ホール電圧の温度係数は,定電圧駆動に

より極めて小 さく,室温周辺で ±0.1～ 0。 2%/°Cと いう,

画期的なInSb薄 膜ホール素子が世界で初めて実現 した.

この結果,周囲の温度変化があつても,安定して磁界を高

感度検出でき, さらに,超小型,低消費電力,面実装パッ

ケージなどが応用上歓迎 され,開発以来,累積生産量は

230億個を超えて量産され,応用されている。現在も,毎

年 10億個以上使われてお り,新 しい電子制御モータ時代

を実現するなど,世界で最 も多 く使われたホール素子 と

なっている°
'5).

4.単結晶InAs薄膜の製作と電子輸送特性

InAsは 室温でエネルギーギヤツプが0.36 eVで ,InSb

のO.17 eVよ り大 きく,100° Cを超えた温度で駆動できる

ホール素子が製作できる優れた性質を示す材料である。

Gttls単結晶基板上に成長した厚さ1.Oμmの単結晶のI曲

薄膜は,室温での電子移動度は10,000 cm2/vs程 度が見込

まれ,ヘテロエピタキシー特有の基板 との格子 ミスマッチ

によると思われるバルクとは異なる特異な電子輸送特性を

示す .

4.l MBE法によるInAs単結晶薄膜の製作

MBE IMoleCular beam epitaxyl法 は,超高真空下 (残

留ガス原子が基板面に入射する確率が,薄膜を作るための

原子が基板面に入射する確率に比較 して 1%以下)の状態

で,製作 しようとする薄膜を構成する原子または分子は,

加熱された蒸発源からあらか じめ制御された蒸気密度で,

所定の温度に加熱された単結晶基板の表面に飛来し,希望

する物質の単結晶を1原子層ずつ積層することにより薄】莞

を製作する方法である
1→

.

当初,MBE法 は,研究用の薄膜単結晶や超格子の製作

などに使われ,大面積の単結晶を量産製作することは困難

と思われていた 現在では,大型装置も開発されてお り,

単結晶薄膜や量子丼戸,超格子 などの製作 に使われる。

Fig.6は ,筆者らが初めて開発 した2イ ンチ基板 12枚に一

Table 3 Characteristics of lnAs single crystal thin Film

grown on GaAs(100)substrates by MBE

厚さ

Om)

なし

Siド ープ

不純物

ドープ

電子移動度

(cm2/vs)

シー ト抵抗

(Ω sq。 )

電子密度

(個んm3)

曲 曲 MBE叫9B

“

vlDB 12 0● lnsh"Wばt hdO営 l

Fig.6 Mass production type WIBE system and a sub‐

strate holder with 12 1nAs single crystal thin alms grown

on 2 inch GaAs substrates.
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Fig.7 Unttormity data of electЮn mobiliけ and sheet re―

sistance of Iれ As single crystal thin ahns grown on

GaAs(100)SurfaCe by mass pЮ dltttion type MBE system.

度に単結晶薄】莫を成長できる縦型の製造用MBE装置 と基

板ホルダー上にセ ットされたGaAs基板に成長 した 12枚

のInAs単 結晶薄膜の写真である
1°,MBE装 置の仕様は,

成長室 と成長室にゲートバルプを通して連結された予備加

熱室,ロ ー ドロック室を備えた3室構成の縦型MBE装 置

である 成長室の径は,1100 mm,100～ 300 ccの PBNる

つばの蒸発源を備えており,12枚の半絶縁性 G認聰基板を

セットした基板ホルダを800°C以上の温度で均―に加熟で

きる基板加熱ヒータと基板ホルダの回転機構を備える.さ

ら に,稼 働 時 (結 晶 成 長 時)の 到 達 真 空 度 は

1× 10 10 Torrで ある MBE装 置の量産装置としての性能

を示すために,Fig.7に は, この装置で製作 したInAs単

結晶薄膜のシー ト抵抗値 と電子移動度を示 した
ワ).膜

厚分

布は0.516± 0.01lμ m(25枚のデータ)であり,特性のば

らつ きも少なく,膜厚の均一性も良い。

4.2 1nAs単結晶薄膜のエビタキシヤル成長の観察

狭ギヤツプ化合物半導体のInAsは ,結晶成長の基板に

使うGaAsと の格子定数が大きく違う.格子定数の違い
,

すなわち,格子 ミスマッチの影響が薄丹えの物性にも現れ

InAs singie crystal thin flim

Fig。 8 Surface photograph of lnAs single crystal thin

lil■l grown on(}aAs substrate
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boundatt between lnAs and GaAs,and lb)disSociation Of

the diffractiOn pattern to lnAs and GaAs.
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Fig。 lo (a)TEM phOtOgraph of large lattice mismatch

boundary between lnAs and GaAs,and(b)lattiCe match―

ing model of TEM where the 14 GaAs iattice lines corre―

spond to 13 1nAs lattice layers.

る。さらに,基板との大きな格子ミスマッチ下で,界面の

格子の接合がどのようになっているかも興味深い.GaAs
単結晶基板上にMBE法で成長したInAs単結晶薄みえがど

のようなものかについて,観察した結果を示す。Fig.8は ,

GaAs(loo)基板上に成長した厚さ1.Oμmの InAsの単結晶

の表面モホロジーである 平坦性もよく,Inの析出も見

られない。また,表面の様子は,InAsへの不純物 ドープ

ではほとんど変らない。

9,000

12,000

人に,GaAsと InAsの境界面がどのようになっている

かを観察した。Fig.9(a)に は,GaAs基板と成長したInAs

薄膜部の電子線回折像を示した,GaAsの回折パターンと

InAsの 回折パターンが共に得られており,格子定数の違

いによりGaAsと InAsの 回折像の点がごくわずかずれて

いるのが観察される。しかし,回折像は全く同じである。

これは成長したInAsの結晶構造が全 く基板と同じ結晶構

造であることを意味し,エ ピタキシャル成長の証である.

Fig,9(b)に はこの様子をモデル的に説明したものである.

Fig。 10(a)は,高電圧の透過電子顕微鏡による基板の

GaAsと InAs単 結晶薄】臭の境界面の格子像であるお).こ

の写真で,6.8%の格子定数のずれによりFig.10(b)に 示す

ように,GaAsの格子面14層 に対してInAsの格子面13層

が対応していることがわかる.こ れらは,G必聰基板上に

InAsの単結晶が規則正しく成長したことを示すものであ

る

4。 3 1nAs薄膜の電子輸送特性と不純物の ドープによる

特性の制御

単結晶InAsの 薄膜は,超高真空中で結晶成長させる分

子線エピタキシーlMBE)法 で,GaAs単結晶基板上に製作

できる.Table 3に は,MBE法でGaAs(100)基 板上に成

長した単結晶InAs薄膜の室温での代表的な特性を示した.

Table 3か らもわかるように,室温での電子移動度は,

ドーピングにより向上するとり,お ).

Fig.11は,MBE法 で GaAs(100)基 板 上 に成 長 した

InAs単結晶薄膜の特性である。Fig.■ (a)は 各種 ドーピン

グレベルに対応 した電子密度の膜厚依存性であ り,Fig.

11(b)は,電子移動度の膜厚依存性である。いずれも大き

な膜厚依存性がある。Fig.11(a)で 膜厚が薄くなると電子

密度が大きくなることは,ヘテロ界面付近の電子密度が高

いことを示 しており,こ れはInAsと GaAs基板 との大き

な格子の不整合の影響である.

Fig.12に は,MBE法で製作 した各種膜厚のInAs単結

晶薄膜の電子移動度の温度依存性を示 した。Fig。 12で
,

点線はアンドープInAs単結晶薄膜,実線はドナー不純物

SiドープのInAs単 結晶薄膜の電子移動度の温度依存性

で, ドープによる変化をい くつかの厚さに対応 して示し

た.こ の Fig。 12に 示 したように,InAs単 結晶薄膜は,

ドーピングして不純物散乱が増大するにもかかわらず電子

移動度が大きくなるという特異な現象を示す.さ らに,ア
ンドープのInAs単結晶薄】史は,温度の上昇とともに電子
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Thickness生 Oμm
日llndOpCd

。3■ 780℃

▲SIェ 800℃

X SI1 820℃

・ Sa 840R3

-Sn 860kε

'S■ 880℃

。Sn 900R3と:::i:::::i::::I::a

ると,11lAsは Gを述Sと 68%の 格子 ミスマッチがある こ

の格子 ミスマッチによリヘテロ界面付近 (Table 4の 2)

ではInAs電 子移動度は小 さく,ヘ テロ界面から300 nm

以上離れた部分 (Table 4の 3)は,格子 ミスマ ッチの影

響 もなくなり,電子移動度が大 きいと予想される。このこ

とは,InAs単結晶薄膜の厚さ方向で,電子移動度の分布

があることを意味する。 ミスマ ッチの影響が大きいヘテロ

界面付近ヘ ドープしても電子移動度はあまり変化がない

電子移動度の大きいヘテロ界面から離れたところにドープ

して,その部分に電子を注入し電子が走れば大きな電子移

動度が測定されることを意味している。しかも,電子移動

度の温度変化は,温度上昇 とともに減少する極めてノーマ

ルな特性であり,その変化 も極めて小さい。

狭ギ ャップ化合物半導体のInAs単 結晶薄】臭は,飢や

GaAsと 異なり,室温で導体である しかも,Fig,12に も

示 したように,そ の電子輸送現象は ドナー不純物の ドーピ

ングによって大きく変わる。また, ドープする場所によっ

ても大 きく変わる こうしたInAs薄膜物性の ドーピング

による制御は,実際のデバイスを製作するうえで大きなメ

リットであり, また,デバイス設計時の指針にもなる。

4.4 薄膜の電気抵抗と ドーピングの関係

抵抗率ρ,電子密度をれ,電子移動度をμH,温度をTと

し,電気伝導を担うのは電子のみのごく単純なモデルを考

えると,ρ
l=9れ

μHよ り (こ こで9は 電子電荷),抵抗率

の温度係数 1ゎ d/,/dTは ,

l dρ _  l dμH   l dれ

ρ dT   μ dT  Ю dT

であるの この式で第 2頂の dれ /dTは 1°C当た りの電子の

励起数で,バ ンドギャップの大きさで決まる量であり,室
温周辺では温度によってあまり変わらない。第1項 は ドー

ピングで変化 しないが,上式の第2頂は ドーピングにより

電子密度れを増やせば小さくできる。これが, ドーピング

によって抵抗値の温度依存性が低減できる一つの理由であ

る ドープで抵抗値の温度依存性が小さくなるのは,上記

の理由だけではなく,表面やヘテロ界面にかかわる薄打莫独

特の厚さ方向の特性分布とそれに伴う電子輸送現象がかか

わる.

4.5 Siを ドープした InAs単結晶薄膜ホール素子

Siを ドー プ した電 子密 度が 6.0～ 80× 1016個んm3の

InAs単結晶薄膜は,loo° Cを 超えても抵抗値の低下はほ

とんど見られず,室温 レベルの抵抗値がキープされる特徴

がある 磁気センサを製作 した場合は,こ れは実用上の大

きなメリッ トとなる MBE法 により結晶成長中にSiを

ドープしたInAs単結晶薄膜は大 きなホール効果を示 し,

高感度なInAs単 結 晶薄膜 ホール素子が開発 されてい

るり,り このホール素子は,入力抵抗値の温度依存性が

小さいことに起因して,使用できる温度範囲が広 く,高い

実用信頼性もある。さらに,検出磁界との比例性にも優れ

Fig。 14 1nAs Han element chip and coHlmercial prod‐

ucts
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Fig.11 (a)ThiCkness dependence of electron density and

lb)ThiCkness dependence of electron mobility of lnAs sin‐
gle crystal thin lilms gro、 vn on GaAs substrates byふ ′IBE
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Thickness 1 0 μl]1

B lladolDed
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Δ Sn S00R3
メsn S20℃
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Fig.13 (a)Temperature dependence of electron density

and (b)Temperature dependence of sheet resistance of

IIIAs singtt crystal thin nllns groMIn on GaAs substrates by

卜′IBE

Table 4 Electron mobility of lnAs single crystal thin alns

doped in dlfferent positions grown on GaAs by WIBE
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てお り,100° C以上の高温度でも安心 して駆動できる高い

信頼性のあるホール素子として,開発以来,非接触電流検

出器の磁気センサに使われている.Fig。 14に は,Siドー

プInAs単結晶薄膜のパッケージ前のホール素子チップ写

真と,市販のInAsホール素子を示した

4.6 1nAs量子丼戸の製作と電子輸送特性

MBE法により,G譜鼈基板上に成長したAl。 65Ga。 解馬∝Sb098

(以下AlGaAsSbと 略記する)は,絶縁性で,InAsと の格

子 ミスマ ッチが 0.5%程 度である.こ のため,こ の層を

GaAs基板上に成長 し,そ の上にInAs層 を成長 し,更 に

キャップ層 としてAlGttsSb層 を成長 させると,中 間の

InAs層 と上下のヘテロ界面での格子 ミスマッチは0.5%程

度 まで少な くで きる 厚 さ 15 nmの 場合,電子密度 5×

1017ィ固/cm3,電子移動度は20,000 cm2/vsを 超える これ

は,格子 ミスマッチが減少したからである さらに,こ の

中間のInAs層 は上下のAlGaAsSb絶縁層 との間で伝導体

のポテンシャル差が 1.o eV以 上あ り,深いポテンシャル

の井戸を形成する
い)～ 2動 この量子丼戸は,深い量子丼戸

(hAs Deep quantun wellor htts DQWlと 呼ばれ,量子

ホール効果 も観察されている.Fig。 15に は,電子輸送特

性を調べるために膜厚を変え,MBE法 で製作 したInAs量

子丼戸構造の断面を示 した (こ こでは,InAs層が厚 くな

ると量子丼戸でなくなる可能性が高いがそれも含めて,便
宜的にこの構造 をhtts DQWと 呼ぶ)20 Fig 16は ,電
子移動度の膜厚依存性である 15 nmか ら膜厚とともに電

子移動度は増大するが,ピ ークの50 nmを 超えると電子

移動度が減少し,その後一定 となる
2o.

―
Si dOped inAs O S5 μm

―
Ы dOpod inA9 1 04 μm

一
sl uopg」 hA3 S 34ぃ m

―o一 undo,oむ hA3 0 50 wn

‐‐{ユ ‐・ unOa:)oJ inA8 6 1l μn

400

3000

700
8000

200    300  400 300

Tenlperature K

Fig.12  Temperature dependence of electron mobility`or

various thickness of lnAs single crystal thin lilms grOヽ Vn

On GaAs substrates

移動度が大きくなる現象 (異常温度依存性)を示 し,さ ら

に高温になると温度とともに低下する しかるに, ドーピ

ングすることにより電子移動度の異常な温度依存性がなく

なり,温度とともに低下する通常の半導体に特有の温度依

存性を示す。Fig.13(a)は ,GaAs基板上に直接成長した厚

さ1.oμmの InAs単結晶薄膜の電子密度の温度依存性で ,

ドーパ ントのSnの蒸発源の温度 (温度が高いほどドープ

量が多 くなる)を 変えてプロツトしたものである また,

Fig.131b)は シー ト抵抗値の温度依存性である。アンドー

プに比較 して,Snドープにより室温周辺で温度依存性が

減少している

アンドープのInAs単結晶の電子移動度の異常な温度依

存性とヘテロ界面付近の格子 ミスマッチの影響を調べるた

めに,InAs単 結晶薄膜の膜厚方向の一部にSiを ドープし

て電子移動度を測定した。Table 41よその結果である
181

電子移動度は, ドープした位置により大 きく変わること

が明 らかである。また,こ のTable 4か ら,GaAsと のヘ

テロ界面から150 nmの 厚さの部分に ドープしても電子移

動度は大きくならない しか し,ヘテロ界面か ら300 nm

以上離れた部分に厚さ100 nmド ープすると電子移動度は

大きく向上する さらに,全体に一様に ドープすると,や

はり電子移動度が大きく向上した 結晶成長の点か ら考え
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動度が大きく,その温度依存性も小さい またシー ト抵抗

も大きく, さらに温度依存性 も小さい このことは,実用

的なホール素子の製作にとつて大 きなメリットであり,厚

さ50 nmの InAs DQWの ホール効果を利用 したホール素

子が実用化されている
10'D),20,20 このhtts DQWホ ール

素子は,磁界検出感度も高く, さらに,温度依存性 も少な

いため,非接触の電流センサの磁気センサとして使われて

いる ホール素子の主な用途は,シ リコンの増幅回路と組

み合わせたリニアホールICで ある
20.こ のhtts DQWリ

ェァホールICは ,家電製品やエアコン,冷凍機のモータ

などに使われるパワーモータの駆動用のインバータに必要

な超小型の電流センサに使われてお り,今や省電力のキー

デバイスとして欠かせない非接触センサである Fig。 19

は,InAs DQWホ ール素子を磁気センサに使 うリニアハ

イブリッドホールICを磁気センサとして使った電流セン

サの写真である 実際に, インバータに積載され使われて

いる

5.InSb単結晶薄膜の製作と電子輸送

3節 では,真空蒸着によるInSbの 多結晶薄膜の製作に

ついて述べたが,単結晶薄膜はMBE法 によつて容易に作

ることができる,半絶縁性のGtts(100)基板上にMBE法

で成長したInSb単結晶薄膜は,厚 さが 1.Oμmで も,電子

移動度が40,000 cm2/vs以 上ある
20 これまで,単結晶の

InSbホ ール素子の応用上の課題は,抵抗の温度依存性が

室温周辺で -2%/° Cあ り,定電圧駆動において,温度によ

る抵抗の低下で過電流破壊の可能性があることであつた.

このため, 自動車センサなどで必要とされる 100° Cを 超え

た温度での駆動は葵権しく,その解決が望まれていた。Fig.

20(a)は MBE法 で製作 された厚 さ 1.Oμェnの アンドープお

ょびsnを ドープしたInSb単結晶薄月莫の電子移動度の温度

依存性である アンドープのInSb単 結晶薄l臭の電子移動

度は,室温付近にピークがあり,低温で減少する特徴的な

温度依存性を示す。一方,Snを ドーピングしたInSb単結

晶薄膜は,低温では電子移動度が減少 しない。さらに,
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‐ ぃ・ 3x10'7cm・ ■

「

n-lx101acm■
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Tcmpemhrc℃
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Fig,20(a)Temperature dependence of electron mobility,

(b)Temperature dependence of resistivity and(c)Te■ 1-

perature dependence of electrOn density of undoped and

Sn dOped lnSb single crystal thin ahns grown on GaAs

substrates

Fig,20(b)に は抵抗率の温度依存性 を示 した Fig 20(c)

は,電子密度の温度依存性である.Snを ドーピングした

場合は,低温での電子密度の減少はわずかである 一方 ,

アンドープのInSb単結晶薄膜は,低温では,室温時と比

較 して電子密度が減少 し,極小温度付近では1桁以上減少

している このような電子密度の減少は,バ ンド間遷移で

励起してぃた真性電子の低温での減少と考えられる.低温

で残る伝導電子は,主 にヘテロ界面の大きな格子 ミスマッ

チ (14%)由 来の電子と考えられ, この電子が低温では主に

電流輸送に与る ァンドープInsb単結晶薄膜の電子移動

度の特異な温度依存性の定性的な説明であるが,室温での

電流輸送は,多数の真性電子電流が電子移動度の大きな部

位を流れる 一方,低温では,ヘテロ界面由来の電子電流

が支配的になり,しかも,電流がヘテロ界面付近の電子移

動度が小さい部分を流れ,結果として低温度で低い電子移

動度が観測される Snを ドープした場合は,Insb単結晶

薄膜では,ドープによる不純物由来の多数の電子が温度に

よらず存在 し電子移動度の大 きな部位を移動 し電流輸送を

支配するため,低温での電子移動度低下は生 じない アン

ドープInSb単結晶薄膜の電子移動度の特異な温度依存性

は,ヘテロ界面付近とそこから離れた部位とで大きな電子

移動度の差,す なわち特性分布の存在を示唆する しかも,

電流は電気伝導度の最大の部位を流れる原則から,薄膜内

で,温度変化に伴って電流通路が電気伝導度の大きい,厚

さ方向のヘテロ界面から離れた部位への移動を示唆してい

る
2oヽ 30。 このような薄膜内の厚 さ方向の特性分布は,4

節の44項でも述べたが,IIぬs単結晶薄I莫でも観測されて

いる
17),13)

ところで,Fig 20(b)か らわかるように,InSb単結晶薄

膜では ドナー原子のSnを ドーピングすることで,室温周

辺における抵抗率の温度依存性がおよそ 1桁低減する こ

の結果を利用すると,InSbで loo°Cを超えても十分安心

して駆動できるホール素子や磁気抵抗素子などを製作可能

である.こ うして,単結晶のInSb薄膜の製作やSnな どの

ドーピングが容易にできるようになり,上述の温度上昇に

よるInSb固有の抵抗値の低下 という問題はほぼ解決され

た.

Fig.20(a)に おけるアンドープInSb単結晶薄膜の大きな

温度依存性 は,基板 のGttsと InSbの ヘテロ界面での

14%と いう格子不整合 も大 きな要因である.格子不整合

を取 り除 くことで,Insb単 結晶薄膜の電子移動度は,サ
ブミクロンの膜厚であっても大きな値が得られる。そのよ

うな状況を作 りだすには,筆者 らの研究によれば,Gを述s

基板 との中間に,InSbと の格子 ミスマ ッチを低減する

バッファー層として高抵抗のAIInSb層 (格子不整合 o5%)
の挿入が有効である 詳細はここでは述べないので,参考

文献を参照されたい 3り,3動
.

MBE法で製作されたInSb単結晶の薄膜は,高感度ホー

ル素子に応用 されている
20,20 

従来のフェライ トサ ンド

イッチ構造のホール素子では, フェライ トの残留磁束密度

の問題やオフセット電圧の安定性の問題などから,地磁気

検出センサ用としては利用が難 しかったが,InSb単 結晶

薄膜のホール素子で地磁気の検出が可能なホール素子が開

発された シー ト抵抗値や感度などの最適化からo7μm
のアンドープのInSb単結晶薄膜が使われる。Snを ドープ

したInSb単結晶薄膜のホール素子は, さらに優れた磁界

検出機能を有する。このホール素子は,高感度で温度依存

性 も少な く,極めて低ノイズであ り,lμTレ ベルの分解

能が期待でき,lo μT程度の磁束密度まで検出可能である.
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次に,膜厚を変えて製作 したh瓜sDQWの 電子移動度

の温度依存性 をFig。 17に 示 した 低温での温度依存性は

量子丼戸層の厚さによつて大きく変わり,境界と思われる

50 nm付 近以上では,ス ムースな右下が りの温度依存性を

示す。これは,厚みの増大に従ってバルクと同じ温度依存

性に移行することを示しており,上下のAlG評聰Sbと のヘ

テロ界面の影響が相対的に少な くなることを意味してい

る。Fig 18は ,シ ー ト抵抗値の温度依存性である 広範

囲にわたつて温度依存性は小さい

以下,InAs DQWの 磁気センサ応用に関してコメント

する.InAsの 量子丼戸構造は,50 nm以下では,電子移

lx1018

7x101G

3x1017
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=26X1016
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に作れるようになったことで,信頼できるデータが得られ

た 室温で導体であるこれ らの材料 は, ドナー不純物の

ドープにより温度依存性などの低減等の制御が可能なこと

も明らかになつた

Insb蒸着薄膜は,そ の製作法によって,化学量論的な

組成も含めて,特性も大きく変わる.こ こでは,マ イカ基

板上に真空蒸着で製作 した多結晶のInSb薄膜の例につい

てのみ述べた。蒸着薄膜独特の電子移動度の温度依存性や

高いシー ト抵抗値などが,実用的なホール素子への応用

で,今や極めて重要となっている

InAsについては,MBE法 による単結晶薄】莫の量産技術

や量子丼戸が実用的なホール素子に応用されており,単体

として,あ るいは,siの集積回路の増幅器 と一緒にパ ッ

ケージされたハイブリッド構造のリエアホールICが電流

センサに使われるなど,省電力動力技術への応用が進む.

単結晶Insb薄膜は,極めて大 きい電子移動度が生かさ

れ,ホ ール素子として地磁気などの極めて微弱な磁束検出

への応用, また,Snドープの技術により,Insb単 結晶薄

膜の電子移動度や抵抗値の温度依存性が低減され,磁気抵

抗素子に応用 されている。駆動できる範囲が大 きく拡が

り,工作機械などで必須の超高精度の回転検出,制御用の

センサなどに使われる。

超小型DCブラシレスモータは,ホ ールモータとも言わ

れるように,ホール素子があって初めて回転の精密な角速

度の制御がで きる電子制御モータである 30年にわたっ

て,VTRやパソコンなどに必須な超小型動力を提供 した.

近年は,パ ワーモータのインバータ駆動でも位置検出や電

流センサとして使われ,応用が拡大している。狭ギャップ

化合物半導体の薄膜の磁気センサ応用は,電子・情報機器

はもちろん,われわれの身の回りにも大きなインパク トを

与えた技術 となった。

しかし,狭ギャップのHIttV族化合物半導体の薄膜は,

磁気センサ応用の重要性にもかかわらず,薄膜や量子丼戸

などの磁界下の電子輸送現象の解明など,十分進んでいる

とは言えない。これからの研究課題である。最後に,筆者

の力量不足から,多 くの重要な事柄に触れることができな

かつたことを述べておく.特に, こうした磁気センサの重

要な応用や貢献については,詳 しくは述べ られないので,

参考文献を挙げさせていただいた°～0'20,

世界に冠たる成果を出した日本のフェライ トや磁石など

磁性材料とは異なるが,狭ギヤップのHI V族化合物半導

体の薄膜や量子丼戸の研究は,磁気センサとしてホール素

子や磁気抵抗素子などが多数使われるに及んで重要性はま

すます大きくなっている。特に,ホールモータや電流検出

応用はますます重要性が増 している.最近多数使われ,さ
らに応用が拡がってぃる非接触センサも同様である とこ

ろで,ホール素子などの磁気センサは,必ず永久磁石 とペ

アで使われる場合がほとんどである。磁気センサは,常に

フェライトや希土類永久磁石と協働する。磁界がとりもつ

不思議な縁である。
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Fig.22 Structure of magneto― resistance element

Fig。 21に は,Snを ドープしたInSb単 結晶ホール素子の

微弱磁界検出の可能性を示す磁束密度とホール電圧の関係

を示した

単結晶InSbの応用はホール素子のみではない MBE法

で製作 されたInSb単 結晶薄膜の特徴は,電子移動度が大

きく,磁気抵抗 (ふ/1R)効 果が大 きいことである
20,30,30

Fig.22は 磁気抵抗効果素子の概略図であ り,Fig.23①

は,snを ドープした厚 さ 1.Oμ mの InSb単 結晶薄膜の磁

気抵抗効果である 半導体の薄膜の磁気抵抗効果は,電子

移動度と磁束密度の積の2乗に比例する さらに,抵抗素

子 として電流が流れる方向の長さLと 直角の方向の幅 V

の比により抵抗値の変化量は大きく変わり,幾何学的な形

状による形状磁気抵抗効果 と呼ばれる。Fig.231b)は InSb

単結晶薄膜の幾何学的磁気抵抗効果である。磁界によつて

抵抗率のみが変化する磁気抵抗率効果に比較して,抵抗値

の変化が大きいのが特徴である。

この形状効果を最大限利用 し,MBE法 で製作 したInsb

単結晶薄膜の磁気抵抗素子が実用化されている。小型の永

久磁石により0.2～ 0,3Tの 磁束密度を磁気抵抗素子の背後

から加えたバイアス磁界つきの磁気抵抗素子は,高感度で

磁界の磁束密度変化を検出できる。鉄の歯車を回転軸に設

置して,バ イアス磁界つきの磁気抵抗素子ブリッジにより

磁界変化を検出し,回転の検出をする超高精度の回転セン

サ応用が実用化 されている
30,30.Fig.24の 写真 は,Sn

ドープのInSb単 結晶薄膜の磁気抵抗効果を利用した,回

↓
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Fig。 24 Rotation sensors by lnSb single crystal thin nhn

ⅣfR

転センサである 鉄のギアを用いて,ス ピンドルモータな

どの回転制御をする超高精度回転検出センサとして使われ

ている。さらに,鉄道の速度センサ用の回転センサとして

も将来が期待できる.

6。  ま と め

InSbや InAsな どの狭ギヤツプHIttV族化合物半導体の

多結晶薄膜や単結晶薄膜,量子丼戸などがホール素子や磁

気抵抗素子 として近年使われているが, これら薄膜材料の

物性的恨I面がすべて明らかになっているわけではない.今

や動力制御に必須の磁気センサとして応用するにあたり,

基本的に必要と思われる薄l臭の電子輸送特性についてまと

めた。特に,MBE法 で単結晶薄膜や量子丼戸などが容易
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