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第 ll節 蒸着ホール素子とその特性

1.序  論

最近 の半導体磁気セ ンサの発展 の中で,ホ ール素子 は,そ の有用性 をみ とめ られ,ブ ラシレス

モーター等 を中心 とした応用が活発 に研究 され,プ レーヤ ー用モーター,VrR用 モーター, ビデ

オデ ィスク用モーター等 の磁界検出素子 として応用 が拡大 している。

本論 では,蒸 着法によって製作 され るイ ンジ ウムアンチモナイ ト (InS b)薄膜ホール素子につ

いて基本的 な事柄 とその特性 を述べ る。

2.ホ ール素子の原理と不平衡電圧

ホ ール素子 は,固 体 内 を走行する荷 電粒子 (電子又 は正荷電 の空孔 )が ,磁界 の存在によ り,

そ の運動方向に直角 な力 とうけることによって生ず るホ ール効果 と利用 した半導体磁気変換素子

である。

ホ ール素子 は,半導体 のホ ール効果 によ り素子 に加 え られた磁界 の磁束密度 に比例 した電圧信

号,即 ち,ホ ール出力電匠又 はホ ール電圧 を取出すよ う構成 された素子 である。

さてJ現 在まで,開発 され,市販 され ているホール素子は,n型 半導体 (hSb,hAs,GaAs,

Si,Ge等 )の ホ ール効果 を利用 した ものである。この中で,Insbの ホール素子は真空蒸着法又は,

結晶研磨等 の方法 で製作 され る。

写真 1に ,現 在市販 され ているInSbホ ール素

子 を示 した。InSbホール素子は,こ の写真 でわか

るように,4本のリードともち,樹脂パ ッケージ

をもつ ものが一般的に市販 されている。

図 1に は,巾 W,長 さを,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 1で A,Cは 入力制御電流端

子 (入力電極 )で ,B,Dは ホール出力電圧端
写真 1

子 (出力 電極 )で あ る。

入力 電極 A,Cに 入力 制御 電流 Icを流 し,半導体片 に垂 直 に磁束密 度 Bの 磁界 を加 えた とき,

出力 電極 Bコ D間 に発 生 す るホ ール出力 電 圧VHは ,1),2)

VH=RH¥
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で与 え られ る。 ここで,RHは ホール係数である。かんたんな電子 のみがキャ リヤ ー として存在す

るモデルでは,RH=ゥ /e・ n(e=電 子 の電荷 ,n=キ ャ リヤ ー濃度 )で 与 え られ る。

又,こ の式 では,半導体 の 珍行に依存 す る形状効果 と無視 した。

KH=Rν dは 定電流積感度 とよばれ る量 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 きいほ うが,ホ ール電匠が大 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 ール係数 を大 きくするか,又 は,半導体 の厚 さをうす くす る

こと即 ち dと 小 さくす ることが必要 である。InSbを 使用 してホール素子 と作 る場合,ホ ール係狭

の値 は半導体 の製作するプロセスで定 って しま う場合 が多 く,シ リコンの中のキャ リヤ ー濃度 の

場合 とちが って,室温 で真性領域 にあるため制御 しに くい。又,使用す るInSbの純度等 ですでに

定 って しまいぅ なかなか小 さくしに くい。 しか し,半導体 の厚 さ dは ,製 作工程 でか な り自由に

かえ られ る。従 って,現在は,半導体 の厚 さをうす 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 でホール素子 をつ くる場合,Insbの厚 さは,lμ 程度 が

理想的 である。

磁界 (磁束密度 B)

D

○

○

Ic;入 力制御電気

図1 ホール素子のホー″効果

次 にホール素子 の入力電極 に一定 の入力電匠Vinと 加 えた場合 のホ ール電匠VHは ,磁界 が小 さ

く,磁気抵抗効果 によるホ ール素子 の抵抗値変化 が小 さい場合 には,次式 で与 え られ る 3)。

VH=μ H・ウ乳ュ・B          図

ここで,μ Hは ,半導体 の電子移動度 (ホ ール移動度 )で ある。KH′ =μ H・W/を は,定電匠積感度

と呼ばれ,定電匠入力時 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 の磁界検出機

能 は,K雀 が大 きいほ うが良い。    ｀

K生 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,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

C
Ｖ
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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 るのはむずか しい。 しか し,低磁

界 では磁気抵抗効果 が無視 でき(2)式 に従 らて,良好 なホ ール出力電匠 の磁界比例性 が得 られ る。

(2)式 で現わ され るホール素子 の定電圧駆動 では,ホ ール出力電匠VHの温度変化が極めて小 さい と

い うす ぐれ た特徴 があ り,室温付近 の温度範囲 でInsbホ ール素子 と使用する場合,実用上か ら,

定電匠入力 による駆動 は極 めて重要である。InSb薄 膜 の厚 さを lμ 程度 とした蒸 着ホール素子 は ,

この定電圧駆動 に最適 な素子 である。

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

ではぅ特性 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,本 ―ル素子 の出力 電極 にォフセ ット電圧が生ず る。

これ は,通常不平衡電圧Vuと 呼ばれてお り,磁界が存在 しない状態 で,入力電極 A,C間 に一

定 の電流又 は電匠 と入力 した ときのじ出力電極 B,D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VHは ,実 際 の出力電極間の電位差 か ら不平衡電匠Vuと 差 し引いて得 られ

る。

不平衡電匠は,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 えられた電匠に比

例 し,又 ,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 ■ル素子 の典造工
t不

平衡電匠はやむ 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 ール電匠に対 して,不平衡電圧が ど

れだけ小 さく抑 え られ てい るかは〕積感度 とともに実用的 なホ ール素子 の良否 と決 める重要なポ

イ ン トである。一般 には,Vuめ 一定入力条件下 での値又 はVu/V童 の値 そ表示 され る。特 に,弱

い磁界 の検出セ ンサ としてホ ール素子 を使用す る場合 ,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 と小 さくす るためには,ホ ール素子 のパ ターン形成精度

と良 くすること,薄膜化 されたInSnの 膜 内特性 のバ ラツキ と小 さく抑 えるこ と,特 に,シ ー ト抵

抗値分布 のバ ラツキ と小 さくすること,又 ,膜厚分布 を均― 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 と均―にしやす

く,不 平衡 電圧が小 さく,又 ,高感度 のものが得やすい。

図 2に は,ホ ール素子 のパタTン 例 を示 した。図 2か らわか るよ うに,出力電極 は,中 央,左

右対称 に形成 され,通常 は七 フオ トエ ツチングによ り精度 よ く形成 され る。

図 3に は,ホ ール出力電匠VHと 不平衡電圧Vu,出力端子間電匠VOutの 関係 を示 した。Vuは ,

正負 いずれ の場合 もあ り,こ の回は,Vu>0の 場合 を示 した。破線 で示 したのは,Vu≧ 0の理想

的 なホ ール素子 の場合 と示 している。このときは,ホ 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》 Vuが」ホ ール素子 と使用す る場合に要求 されるが,こ のためには ,

印加 す る磁界 を大 きくとるかJ又 はっ`Vuと 小 さくするかJ更 に,ホ ール素子 の感度 を大 きくとる

かいずれかの条件 が要求 され る。 しか し,印加磁界 の大 きさは,使用 目的 で定 まるのがぶつ うで

あ り,又」Vuは 製造 プ ロセスで定 まって しま うため,実用ホ ール素子 では,工程上Vuを 小 さく
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抑 えることとホ ール素子の高感度化 が要求 され る。使用磁界 が大 きい場合 は,こ の条件 は比較的

ゆるやかであるが,弱 い磁界 で使用する場合 はきび しい条件 となる。
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図 2 ホール素子のパターン例 (上面透視図 )

3.ホール素子の構造と高感度化

現在市販 され ているホ ール素子に

は, 2つ の異 な る構 造 の ものが あ

る。第 1の タイプは,基 本的 には ,

セラ ミック等 の非磁性基板上に形成

され たInSbの薄膜ホール素子パ ター

ン部分 がそのままパ 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 41ハlに 示 すよ うに,式 (1)に 従 って ,

ホ ール電匠VHが磁束密度 Bに 比例す

るVH― B特 性 と有 する。

Vout=VH+Vv
Vu=0の塀ザ合

ホール出力電圧

vu 不平衡電圧

入力電圧 (Vin)

図3 ホール素子の入力電圧と不平衡電圧、

ホール出力電圧の関係 (磁束密度=一定 )

磁性体の穏宝化の飽和による屈折点

(B)

(A)

LBs

磁 束 密 度 (B)

図 4 ホール素子の基本構造の違いと

VH― B特性 (入力電流 Iげ 一定 )

V田
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一方,第 2タ イプの構造 を有す るものはInSbの 薄膜か ら成 るホール素子パターン部分 (感磁部 )

が ソフ トフェライ ト等 の強磁性体基板上に形成 され ている構造 もしくは,強磁性体基板 で上下か

らInSbの 薄膜 か ら成 るホ ール素子感磁部 をサ ン ドイ ッチ した構造 の 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WH― B特性 に折れ曲 り点があ り,VH一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 るものであ り,不 平衡電
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圧Vuを 増大させることなくホール電圧VHと ,大 きくできるという特徴 を有する。 これはホール

素子の磁気増巾又は磁気集束効果である。従 って,実用上極めて有用であ り,InSbホ ール素子の

多 くは,こ の構造 でつ くられ ている。

さて図 5に 示 されているよ うに ,

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,ホ ール素

子が実際 に受ける磁束密度 B′は,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

り,B′>Bと なって もホ ール素子 の

ホ 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 の増巾効果 )。

例 えば,計算 とかんたんにするた

強磁性体

B 外部に'4束密度

図 5 強磁性体でサ ン ドイッチ されたホール素子

2a

h/2

ホール素子

B′

ホール素子に加わる
磁束密度

め,上下 の強磁性体 は,円 柱形 で,直径 2a,厚 さL/2を 有す るとし,ホ ール素子 の挿入 されてい

るギャ ップは,強磁性体 の厚 さh//2に 比 して十分小 さく無視 できるとす る。更に,強磁性体 の透

磁率 が 1よ り十分大 きい と仮定する と.ホ ール素子 に加 わる磁束密度 は,高 さh,径 2aの 円柱

状磁性体 の反磁場係数 をLと して ,

B′=÷ B              団

で与 え られ る。

従 って,ホ ール素子 のホ ール出力電圧VHは ,

B/L≦ Bsの とき, 1/L倍 にな り,

VH=RH・ ÷・÷           問

で与えられる。ただ し,Bs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
(5)

予

L=1-
h2+4a2

で与え られ る。この例か らもわか るよ うに,一般 に L<1で あ り,Lの 値 を適 当に設計す ること

によ り,ホ ール素子 に加 え られ る磁束密度 (3)式 に従 って,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 ら不平衡電匠 の増加 はない。

こ うして磁気増巾 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 ,
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B=L Bs
(6)

で与 え られ る。図 401で この点 を示 してある。

この比例限界 とこえた場合 のホ ール出力電圧 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≧ LBsで は ,

VH=RH・
÷

〔 (1-L)Bs+B〕          側

で与 え られ る。 この式 で,L=1の 場合 は,強磁性体 が存 在 しない場合 に斉、十応す る。

さて,一般 にホール素子 で使われ る強磁性体 は,矩形又 は正方形 であ り,上側 は,円 柱 ,又 は

角柱 の場合 が多 く,又 ,そ の大 きさも,上側 は,下 側 に比 して一般 に小 さい。この場合 の反磁場

は,式 (5)よ り若干複雑 である。又,飽和磁束密度 もフェライ ト,パ ーマ ロイ等 の材料 によって異

るので,一般 に,強磁性材料 でサ ン 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

がある。 しか し,一般 に実用 に供 され ているホール素子 の場合 は, l KG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蒸着ホール素子 は,感磁部半導体 の薄膜 の厚 さは, lμ 程度 であ り,上記磁気増 巾

は容易に実現 され る。

図 6に は,こ うしたInSb蒸着ホール素子の 2つ のタイプ構造例 と断面図 で示 した。図 61a)は 第

1の タイプで,VH=B特 性が比例限界 がな く,lblは ,フ ェライ トでサ ン ドイ ッチ された構造 のホ

ール素子 である。図の(a)の 例 は,一般 にホール素子基板 としてセ ラミック,ガ ラス等 が用い られ ,

lblの 例 では,ン フ トフェライ トがホ ール素子基板 として用 い られ,上側 のフェライ トも一般 には

基板 と同様 の ソフ トフェライ トを用 いる。

InSb薄膜

ホール素子感磁部

電 極

リー ド線

基板表面の絶縁層

モール ド樹脂

図 6(a)ホ ール素子断面構造 I
素子基板 (非磁性体 )

ヽ
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図 6(b)ホ ール素子断面構造 Ⅱ (磁気増中型 )

生 ホール素子の製作と InSb真空蒸着法 ,半導体特性

真空蒸 着 で製作 され るホール素子 は,Insbに 限

らないが,最 も一般的 に行 なわれ ているものがI「

Sbホ ール素子 である。ここでは,InSbの蒸 着ホ

ール素子 の基本 プロセス と真空恭着 について述べ

てみたい。

真空蒸着法でホ ール素子 と製作す る場合 ,第 2

節 で述べたよ うに,高 ヤヽ電子移動度 ともつ Insb

蒸着薄膜 の製作が問題 となる。次 に,こ の薄膜 を

フォ トエ ッチ ング して微 小 なホール素子パターン

を形成 し,更 に,電極付 け, リー ド線 のボ ンデ ィ

ング,樹脂 モール ド等 の工程 を経てホ ール素子 は

製作 され る。図 7に このよ うなホ ール素子製作 の

プロセスのフローチャー 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 薄膜特性が定ま り,エ ッチ ングエ程 で

は,ホ ール素子 の入出力抵抗値 ,定格特性等 が設

計値 にそ って定 ま り,以降 の工程 で,ホ ール素子

の リー ド線付 けや ,パ ッケージ,検査等 と行 う。

真空蒸着 め工程を除 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,ホ ール素子特有

のプロセ|ス'で は!な いので くわ しいことは省略す る。

強磁性体チップ

InSb要剥莫
ホール素子感磁部

電 極

リー ド線

基板表面絶縁層

モール ド樹脂

素子基板 (強磁性体 )

検査 (特性、外観 )

口
巾製

断切

リー ド線ボンディング

エポキシ樹脂モール ド

フ ォ トエ ッ チ ン グ

電 極 形 成

フェライ トチ ップのせ

InSb  の 蒸 着
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さて,InSbの ホール素子 と真空蒸着 によって製作するときの最大の問題 点は,い かに して高 い

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μHが , lo,ooo砺/7,sec

以上 のInSb蒸着膜 と工業的 に得 る真空蒸着法 として,い くっかの若干異 なる考 え方 に もとず 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 と適 当に選ぶ ことによ り,電子移動度

μHが , 10,oooじル
/Vosec以

上のものと製作することが可能 である。又,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 を特 にむずか 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

ある。 このため,通常真空中で,IttSbの 蒸 着 を行 うと,基板上に被 着 したInsbの 薄膜内で,hと

Sbの 原子比率が 111即 ち,い わゆる化学量論的組成 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。又 , 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 の結晶粒子

の状態 が蒸 着条件 によって大 きくかわ る点 である。従 って,こ れ ら半導体特性 を左右 す る因子 と

適切 に制御 しない と良特性 のInSbの蒸着膜 は得 られ ない。

図 8に は,単純 なInSbの 蒸着機 の内部構造 を

示 してある。一般 にInSbの蒸 着 の条件 は 106

TOrr台 でInsbと加熱蒸発 させると同時に,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 と被着形成 す る。 しか し, こ

のよ うに して蒸 着 を行 なった場合 ,蒸発源 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 には,残留 したInが主 として蒸発 する。

一方基板上 では,圧倒的 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。更 に,Inと Sb原子の比率は膜厚方向 で

もかわ って くる。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
図 3 真空蒸着機の構造

子移動度の薄膜 を得 ることはむずか しい。

このような不合理な面 を解決する手段 として,Inと Sbを 別々の蒸発源に入れて蒸発 させかつ
,

蒸発源の温度 を別々に制御 し,Inと Sbの 基板上での被着確率 を同一 となるように し,更 に,高 い

電子移動度の蒸着膜 と形成 させるために,基板 の温度 を結品化のために最適 な温度 で制御 される

方法が提案 されている。これは,三温度処理法 とよばれている蒸着方法である。図 9に ,こ の方

法 を提案 したGunterの 装置の例 を示 した 2)。 もちろん,こ の装置でなくても三温度処理法は 2つ

蒸発源

InSb

|

真空ポンプ

蒸着基板

基板加熱ヒーター

/
|
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の蒸発体系 を有す る蒸 着機 であれば可能 である。図 9の 装置 では,Inの ルツボ とSbの ルツボ及 び

基板温度 がそれぞれ独立 に制御 できるよ う工夫 され てお り,そ れぞれが最適条件 で,制御 ができ

る。基板温度 はInsbが熱分解 しない条件下 で制御 され,Inと Sbの ルツボの温度 は,基板面 でIn

とSbの被着確率 が同一 となるよ う制御 され る。

蒸着基板

Inル ツ ボ

Sbル ツボ ヒーター

真空ポンプ

図 9 Gun therの 3温度処理法の装置

InSbの 高電子移動度 の蒸 着膜 を得 る第 3の 方法は,高温 のボー ト中に,InSbの微小粒子 を落下

させ,瞬 間的 に蒸発 させ るフラッシュ蒸 着法 である。 この方法 では,非常 に短時間にInと Sbの原

子が同数基板上に到達 す る。 しか し,基板上 で,Inと Sbの 同一 となるよう基板温度 を設定 してお

かない と化学量論的 な組成 のま くを得 ることはできない。

しか し,一般 に,こ の基板温度 は,結 晶成長 に適 した温度 とは限 らないので,電子移動度 と高

くす ることはむずか しい。 しか しInと Sbの 1:1の 組成 を得 るとい う意味 では,簡 便 です ぐれ た

方法 である。この場合 ,蒸 着後,電子移動度 を高 めるために,熱処理等 を併用す る必要があろ う。

さて,InSbの高電子移動度薄膜 とうる第 4の 方法 としては,蒸発源 としてい くつかのボー トを

用い,先 に述べた単純 な蒸着法 とくり返 し,基板温度 を最適制御す ることによって,化 学量論的

組成 と高電子移動度 を達成 す る方法や,三温度法の改 良で,Inと Sbの 単体 でな く,InSbを蒸発さ

せる方法等 がある。

いずれ も,若干複雑 な操作 となるが,化学量論的 で,高 電子移 動度 の膜 を得 ることができる。

特 に,厚 さ lμm以 内で電子移動度 20,000以 上 の ものが比較的容易 に得 られ る。

以上 に述べた方法で得 られ る蒸 着膜 は,多結晶Insbの 薄膜で,通常ホール素子に用いる場合 の

薄膜 は lμm程度 であ り,電子移動度 は,常温 で 30,000θみ/Vo secと こえるものもある。

伝導型 は,何 も ドープ しない限 り,n型 の導電性 を示 す真性半導体 である。

N
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InSb蒸着 におぃて重要なことは,蒸 発源 に用 いるInSbの 純度 と基板 の表面状態 である。

蒸発時 に用 いるInSbは 出来 る限 り高純度 のInSbが よ く, 7-9の Non― DOpeの ものが少 くとも

望 ま しい。Inと Sbと 別々のボー トか ら蒸発 させる場合 も,Inと sbの純度 は高い必要がある。

蒸 着 の基板 としては, 400～ 600℃ の高温下 の安定 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。そ のため,石英 ガラス,セ

ラミック,フ ェライ ト等 の基板や ,天然物 では,マ イカ等 が用 い られ る。多 くの壕,‐ 合 ,表面に適

当な絶縁性の表面処理 を行 なってのち,蒸 着板 として用 い られ る。又,表面 の粗 らさにつ ぃて も,

なめ らかな鏡面 であることが薄膜特性 の向上に とって好 ま しいことは もちろんである。

次 に,こ ぅして得 られ たInSb蒸 着膜 の特性 をみてみよ う3)。

図 10に ,厚 さ 10μ mの InSb蒸 着膜 の抵 抗率

の温度依存性 と示 した。横軸 は,絶体温度 の逆

数 である。極 めて良 く直線 にのる。図 11に は ,

同 じ蒸着膜 の電子移動度 の温度依存性 と示 した。

この図か らわかるよ うに電子移動度 は,室温付

近 であま り変化 しない。低温度 で,電子移動度

は少 し下 がる傾向があるが,こ の性質は,NOn―

DOpeの 単結晶 とは性質 と異 に してお り,多結晶

故 ,低温 で支配的 な散乱要因 の存 在 を示 してい

る。

抵

抗

率

0

-80(c)

5 (1/。 k X10‐ )

1/T(T:絶 対温度)

更に, この電子移動度 の室温付近 での温度特  
図10 1nSb蒸着膜の抵抗率の温度依存性抵抗率ρ (ρ m)

性 は,蒸着ホ ール素子 に定電圧入力 を行なって駆動す る場合,第 2式 よ り,ホ ール電匠の良好 な温

度管性が予想 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,上記のような低い温度依存性を示さない。

こうしたInsb蒸 着膜は,室温でn型 であり,半導体特性は 200Cで も失なわれない。

更に 290℃ とこえる熱ショック等 を与えても,半導体 としての性質は不変である。

図12は ,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σとの間には,電子

移動度μ重と介 して

μH=RH・ σ

で示 され る関係 があ り,RHの 大 きな温度依存性 は,電気伝導度 (L/σ は抵抗率 )の 大 きな温度依

存性 の故 であることを示 している。

この温度依存性 は,温度上昇 に伴 う,電子濃度増加 に帰因す る。

ここに述べた,μ Hと RHの温度特性 の差 が,ホ ール素子 と製作 した とき,式 (1)と (2)の ホ ール出

力電匠の温度特性差と与える。このようだInsbの蒸着ホール素子は,Insb蒸着膜の厚さをlμm
とす ると,ホ ール素子 の入力抵抗値 と数百 オームに設計 でき,ホ ール素子 の定電匠入力 による使

用ができるホール素子がかんたんにっ くれ る。又,高感度性 の故 に,駆動電流 も少 な くてすみ ,
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1鞭

ホール素子の消費する電力 も極めて少ない利点 ともっている.。 この点は,他 の材料では全 く太刀打

出来ない性質である。
10_1 図 1l inSb蒸 若腹の電子移動度の温度依存性

昴VV sec

20

10

R"(n1/C)

10-'

2∞ 15(l l∞  50

竜

子

移

動

度

（

ど

ボ
　

ー
　

ル
　

係
　
数

O -50 -80 (℃
)

0 -80 -40    0     40     80    120 (℃
)

周 囲 !a度 (℃ )

inSb蒸着膜の電子移動度の温度依存性

3       4       5  (V・ k× 10~3)

1/T(T:絶体温度 )

図 12 1nSb蒸 着膜のホール係数の温度依存性図 11

5。 蒸着ホール素子の基本特性

InSbホ ール素子 は,第 3節 で述べた 2つ のタイプがある。最 も基本的 な ものは,セ ラミック等

の非磁性基板上 に製作 された構造 を有するものである。更に実用上のホール素子 として最 も重 要

なものは,磁性体 による磁気増巾によ り高感度化 した ものである。

表 1に は,実用蒸着ホ ール素子 の基本的 な特性仕様 の例 を示 した 4)。 又 ,最大定格値 を表 2に

示 した 4)。 図 13に は外型図 と示 した。

表 l inSb蒸着ホール素子の特性 (旭化成 HL-300C,H-300A)

条  件

Vin=lV

B=500G

Vin=lV

B=500G

B=0

///B=500G

単 位

mV

mV

ρ

ρ

mェn. max

31

41

51

45

57

74

68

78

91

106

123

82

95

110

127

150

240

240

550

550

Vu

vH≦
±57っ 以下

記  号

VH

VH

Rin

ROut

Vu

(1)HL-3(XI Cホ ール素子

(セ ラ ミック基板 )

のホール電圧

(2)H-300Aホ ール素子

(磁気増巾型 )の ホ

ール電圧

入

出

力

力

抵

抵

抗

抗

不 平 衡 電 圧
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条 件

409C

40℃

単位

mA

V

℃

℃

定 格

20

2.0

―-20  ～ +100

―-40  ～ +110

記   号

Ic max

Vin max

最大制御電流

最大入力電圧

動 作 温 度

保 存 温 度

表 2 1nSb蒸着ホール素子の最大定格 (旭化成 HL-300C,H-300A)

29± 0 15
∞

０
「

マ

Ｎ

(単位 :mm)

出 力 端 子 入 力端 子

出 力端 子

感 度 色 別 マ ー ク

∞

一

10士 I

E

飩

０

０
．
一

図 13 ホール素子外形図 (HL-300C,H-300Aホ ール素子 )

ここで,IIL-300Cは 図 6 1alの 基本構造 を有するホ ール素子 であ り,H-300Aは 図 6 1blの 構造

と有す る磁気増巾型 のホ ール素子 である。 さて,ホ ール素子の感度 は,入力 電匠 lV, 磁束密度

500Gの ときのホ ール電圧VHの 値 で示 され ている。又不平衡電圧Vuの 値 は,入力 が lVで 磁束

密度 B=0の ときの出力端子間の電圧 であ らわ され ている。この例 では,不平衡電圧はホ ール電

圧VHと 比較 して,極 めて小 さく抑 え られ てお り,〔 Vu/VH(B=500G)〕 の値 は,± 57ο 以 内で

ある。この値 が小 さいのは,InSb蒸 着 ホール素子 の場合 ,感度 (ホ ール出力電匠VH)が大きく,

かつ ,非常 に膜厚 が うす く,膜厚 0.8～ 1.Oμ mで あ り,フ ォ トエ ッチ ングが容易 であ り,従 ってホ

ール素子 のパ ターン形成精度 が良 く,不平衡電圧Vuを 小 さく抑 えるこ とができることによる。第

3節 ,図 6(b)の よ うな構造 の実用蒸 着ホ ール素子 は,フ ェライ トによる磁気増巾によ り,ホ ール

電圧VHの 値が,磁気増巾のない場合 と比較 す る と約 3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。 しか し,通常非常 に多 く使用 され る lK G以下 の磁束密

度 ではアナ ログ出力 が十分得 られ るよ う設計 され ているため,特 に実用上 の支障はない。

さて,ホ ール素子 の最大定格値 は,実用ホ ール素子か らえられ るホール電睡VHの 最大値 と定 め

る意味 で,重 要 であ り,表 2で はVin max,Ic max,両 方 とも示 してある。

次 にこれ らの素子 の特性 とみてみよ う。

図 14は ,基本 となる蒸 着ホ ール素子 のホール出力電匠VHと 磁束密度 の関係即 ち,VH― B特性 と定

力 端 子
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電流入力駆動 の場合 につ き示 した。ここで,RLは ホ ~ル素子 の出力負荷抵抗 で,RLが 小 さい と

ホ ール出力電圧VHは 低下するが,RLが ,ホ ~ル 素子 の出力抵抗値 に くらべ十分大 きい と, ホー

ル出力VHは 高磁界 まで磁束密度 に比例す る。 このことは,出力側 にホ ール電匠によって流れる電

流 (出力電流 )を 小 さく抑 えることが高磁界 まで,ホ ール電匠の磁束密度比例性 を得 るためには ,

必要 であることを示 している。

図15で は,基本 となる蒸 着ホール素子 の定電圧入力駆動 の場合 のVH― B特性 を示 してある。

この場合 には,高磁界側 で,ホ ール素子 の感磁部 を構成 するInSb薄 膜 の磁気抵抗効果 の影響 が

あ り,そ のため,ホ ール電圧の磁界比例性がわ る くなる。 しか し蒸 着膜 の壕J・ 合 ,電子移動度 が単

結晶素子 と比べて小 さい。このため,磁気抵抗効果 は,単結品 の研磨 によるホ ール素子 に比べて

小 さく,従 って,磁気抵抗効果 による影響 は小 さい。この場合, 5 KG以 下 の磁束密度 では,VH

―B特 性 は十分 な磁束密度 比例性 を有す る。

出力側 の負荷抵抗値 の影響 は,こ の場合 も,定電流駆動 の場合 と同 じで,ホ ール素子 の出力抵

抗値 よ り,負荷抵抗RLは十分大 きいことが高磁界 まで,磁束密度 に比例 した出力 を得 るために必

要 である。

以上図14,図 15に 示 した特性が,い わゅるホ ール素子 の基本特性 であ り,典型的 な蒸 着ホール

素子 の特性 を示 している。
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図 14 ホール素子 磁界一出力電圧特性 図 15 ホール素子 出力電圧―磁界特性

このよ うに,ホ ール素子 のVH一 B特性 では,定電流入力駆動 と定電匠入力駆動 の場合の差 は ,

磁気抵抗効果 が,定電圧入力駆動 の場合 に,磁束密度 に対す るホール電匠の比例性に現われ る。

さて,実用上非常 に重要な図 61b)の 構造 を有 するフェライ トサ ン ドイ ッチによる磁気増巾型 の

実用蒸着ホール素子のVH一 B特性 と図 16に 示 した。この場合 の入力 は,IC=5 mAの 定電流入力駆

動 の場合 である。フェライ トの磁化 の飽和 によ り,第 3節 で述べたよ うに,ホ ール電匠の磁束密

度 に対 す る直線的 な増加 が B=lK.G.強 の ところで折れ まがる。 もちろんこの場合 も出力側 の

負荷 によるホール出力 の差異 は当然 ある。又 ,フ ェライ トによる磁気増巾によ り,ホ ール素子の

磁
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出力標抗値が大きくかわることはなく,出 力抵抗値に比 して,負荷抵抗値RLが十分大きければ,

ホール電区の低下はほとんどない。

次に,定電圧入力駆動の壕,・ 合のVH― B特性 を図17に 示 した。この場合は,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子のホール電匠の低下はみ られるが,高磁界

に於いてであ り,磁束密度 が lK.G程度の範囲では十分なホール電匠の磁束密度 に対する比例性

が得 られている。
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図 16 図 17

次 に,実用上非常 に重要なホール素子 の温度性 について述べ る。

ホ ール素子 の温度依存性 ,入 ,出 力抵抗値 の温度依存性 があ り,ど ち らも使用上重要である。

温度特性 は,Insb蒸 着膜 の温度特性 ,特 に電子移動度 ,ホ ール係数 ,抵 抗率 によって定 まる。

ホ ール出力電匠の温度特性 を考 える場合 ,磁気増巾構造 を有 するものは,使用 されている磁性

材料 の温度特性 を考慮 しなければ,な らない場合 がある。 これ は,特 に温度依存性 の大 きなフェ

ライ ト材料 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 える場合 に

相 当 し,実用的 なホール素子 の磁気増巾材料 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 ない ものが使われてお り,か つ ,キ ュー リー点は,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 の温度依存性 と考 えるに当 り,特 に磁

気増巾による影響 と考 える必要はない。

実用Insb蒸 着ホール素子 は,従 って,第 3節 で述べた図 61a),lbl両 タイプ とも同一のホール電

圧の温度依存性 を示 し,更 に,抵抗値 の温度特性 も両者共通 である。

さて図18,図 19は ,フ ェライ トサ ン ドイ ッチによる磁気増巾型 ホール素子 のホール出力電匠の

規度依存性 と示 した ものである。

図 18に は,ホ ール出力電圧 の定電流入力駆動時 の温度特性 と示 し,図 19に は,定電圧入力駆動

に於 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 の場合 は,大 きなホール電圧 の温度依存性 があるが, こ
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れは,ホ ール係数 の温度依存性 と対応す るものであ り,通常 , 咤 (判 IC一定笙
~・9%/

degで ある。        |

一方,図 19に 示 された定電匠入力駆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 しない。

これは,第 4節図■に示 されてしヽる電子移動度 の温度依存性に封応 している。実際,温度係数

は,導
す 件 )vin =_定

三十α187ο/deg(低温部 )及 び, 一α177ο/deg(高 温部 )で あり, 室

温付近 ではほとんど零である。これは,定電流入力駆動のときの%以下であり,極 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 3節 ,図 6 1alの 基本的なホール素子 も,(b)の タ

イプのホール素子にも全 く共通の特性であることは,上述 した通 りである。

(れ V)
S ttA定 電流入力

inA定電流八カ

iV定電圧入力

OA V定 電圧八カ出

力

電

圧

出

力

電

圧

（

周 囲 温 度

1021130405060(℃
)

周 囲 温 度

図18 ホール出力電圧の温度特性 図19 ホール出力電圧の温度特性

さて,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 となっている。即 ち,蒸 着Insbホ ール素子 では,ホ ール素子の入力抵抗値が,定電圧駆動 を

行ないやすいよう高抵抗値 (数百Ω以上 )で 設計 され ていることである。

この条件 は,Insbの 蒸 着膜厚 を lμm以下 とし,高 いシー ト抵抗値 を得 るとともに,ホ ール素子

の感磁部パターンで, 〃 Wの 最適設計 がなされ,こ れによ り,高電子移動度 の蒸着膜 と用い極め

て容易に実現 され る。 さて,ホ ール素子 の高感度性 を実現 しよ うとす るとき,電子移動度 は,大

きくす る必要がある。そ うす ると,ホ ール素子 の入力抵抗値は,シ ー ト抵抗値の低下によ り必然

的に下 がる。これ をカバ ーす るため,実用ホール素子 では,シ ー ト抵抗 を高 くするため薄膜化 が

要求 され る。

第 4節 でも述べたが,ホ ール素子 を作 る場,‐ 合 ,高電子移動度 の達成 と,薄膜化 ,特 に lμ 以下
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の薄膜で 20,000～ 30,000じ″年・secの 電子移動度 のInSb蒸 着膜が高感度ホール素子の実現に要求さ

れる。

次に,図 20に ホール素子の入力抵抗の温度依存性 と示 した。これは ,

寺      (塑琴警
と
) = -2.07ο

/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 を示すので,こ こでは,特 にあげてない。

図21は ,ホ ール素子の不平衡電匠の定電圧入力時の温度変化が示 してある。当然のことながら,

温度 による変化はホール出力電圧値に比較 して極めて小さい。このことか ら,ホ ール素子 と使用

する場合,定電圧駆動 では,不平衡電圧の温度変化 を考慮することは全 く必要ない。
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図知  ホール素子の入力抵抗の温度変化

図22は ,ホ ール素子 のホ ール出力

電匠がホ ール素子 を駆動 す る電流 に

どう依存 す るか を示 した ものである。

この図か らわか るよ うに,入力制御

電流 による発熱 で,ホ ール電圧の電

流比例性 がずれ て くる。これ は,素

子温度 上昇 に対応 している。

入力電匠 とかえた場合 も,ホ ール

出力電圧は,上例 と同様 に若千電匠

上昇 とともに電圧比例性 がずれ て く

る。

このことは,第 2節 (1),(2)式 か ら

図 21 不平衡電圧の温度変化 (lV定電圧 )
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のずれ であるが,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現われ る。

ホ ール素子 を使用するとき,入力電圧,又 は,入力制御電流 を一定 に して使用する場合 は,上

記 の点は特 に考 える必要はないことは もちろんである。'

最後 に,温度特性 とともに,蒸 着ホ 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,駆動電流 が少い とい う特徴 で もあ り,使用上,極 めて有

利であることは言 うまでもない。特に電源が小 さい状況 でのホール素子 の駆動 で有利 であ り,こ れ

は,薄膜 を使用する蒸着ホ ール素子 の高感度 ,高 出力特性その ものである。

6.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,特 に,ォ ーデ

ィオ用 のモーターや VTRの モーターの駆動用セ ンサ としての用途 が多い。 ここでは,蒸 着法によ

るInSbホ ール素子 の基本的 な事柄 と述べた。

InSbホ ール素子は,低電力消費 ,高感度等 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 温度特性 の問題 は,定 電匠駆動素子 の設計 によ り,特 に大 きな問題 にはなっていな

い。蒸着 ホール素子 は,現 在は,精密 モーター等 を中心 として応用が拡大 しつつあるが,上述 の

如 き特徴 を生か して,新規 な応用や,新 しいデバイス設計等 によ り,よ り以上 の機能性 をもち う

る進歩 が期待 され る。そ のためには,蒸 着ホール素子 は,製作す る側か らも,使 う側 か らも新 し

い考 え方,ア イデ ィア等 と積み重ね てい くことが必要 である。本論 では,応用 を含 めた今後 の方

向 につ いて述 べ るこ とが出来 なか ったが,こ れか ら,蒸 着ホール素子 といろいろ と考 える上 で

重要 と思 われ る点はふれたつ もりであ り,蒸 着ホール素子 の理解 の一助 となれば幸 い と考 えてい

る。
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