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化合物半導体薄膜ホール素子の開発
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1。 ま え が き

ホール素子は,半導体のホール効果を利用して磁界を検

出して電圧信号 (ホ ール出力電圧 yH)と して出力する磁気

センサーである。InSb,InAs,GaAsな どの電子移動度が

大きい化合物半導体が使われ,薄膜化により大きなホール

出力電圧が得られる‐0。 現在は,Insbホ ール素子が最も多

く生産され市場の 80%を 占める。次に多いのはGaAsホ

ール素子で,市場の20%弱を占めると推定される。ホール

素子の用途の 90%以上は,オーディオ,ビデオ,パーソナ

ルコンピューターなどの駆動に使われる小型で精密制御 ,

ローノイズが要求されるDCブラシレスモーター (ホ ール

素子を使うのでホールモーターともいう)の磁気センサー

である。最近の増加するホール素子の市場を図 1に示した。

1997年の生産は 12億個を超えると推定され,ホール素子

は発光素子や高周波デバイスと並んで重要な化合物半導体

の応用分野となりつつある5～の。

現在のホール素子の応用はプラシンスモーター (ホ ール

モーター)分野が主であるが,最近,直流電流の無接触検

出や,自動車用の無接触回転検出,さ らに産業用機械の制

御用の無接触の位置検出センサーなどの新たなホール素子

の応用が注目されている。

これらの用途は,屋外や高温度,低温度などのきびしい

環境条件下での駆動が特徴で,高い信頼性,長寿命,広い

温度範囲にわたる安定動作などが要求され,InSbホール素

子を用いることは大変難しい。理由は,Insbの性質からく

る-2.0%/℃ の大きな抵抗値変化である。また,市販され

ているGaAsホ ール素子も,磁界での感度が低 く問題 とな

っている。このような既存のホール素子の問題点を解決し

た InAs系 ホール素子が MBE法 により開発され実用化が

始まっている。

慎萬

以下,実際に使われているInSb,InAs系 ホール素子技術

を中心に現状をまとめた。2.で は,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 8億個を超える)高感度 Insb薄膜ホール素子につ

いて紹介する。3.では,最近開発した分子線エピタキシー

(MBE)法によるSiド ニプ InAs薄膜ホール素子,4.では

次世代素子技術 として期待されるInAs深 い量子丼戸構造

のホール素子について研究の現状を述べる。

2. 高感度 inSb薄膜ホール素子

ホール素子は,当初 hSbの単結晶を研磨して製作され ,

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

めホール電圧の温度変化 (-2%/°C)が大きく使いにくか

った。さらに量産 も難 しく高価な磁気センサーであっ

た2～ 4上

現在市場で大量に使用されている高感度 Insbホ ール素
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図 1 ホール素子の市場の成長 (世界)

高感度 inSb薄膜ホール素子は VTRの テープ走行の制御や,フロッピーディスク,(∋D― ROMな
どを駆動する小型精密制御のブラシレスモーターの重要な無接触磁気センサーとして市場が急速に伸び

ている.InSbに次いで高い電子移動度を有する inAs薄膜の製作に MBE法 を応用した,きびしい環

境下での駆動が可能な高感度,高1生能の inAsホ ール素子が開発され実用化が始まった。さらに,InAs
の量子丼戸構造の高感度ホール素子の開発も進んでいる.いまや,ホール素子は化合物半導体の重要な

応用分野となりつつある。
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表 1 1nsb,InAs薄膜, およびlnAs深 い量子丼戸 (DQW)構 造の特性. 表 2 高感度薄膜 (Insb,InAs,InAs DQW)ホール素子の特性 .
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図 2 高感度 nsbホール素子の構造 (断面)

子は,セ ンサー部に真空中で薄いマイカ基板上に蒸着され

た InSb多結晶薄膜を使う。センサー部に蒸着薄膜を使 う

ことで特徴あるメリット,量産性,高感度,よ い温度特性

が得られる。

この技術は,以下の 3点 に要約される10～ 19.

1)InSb薄膜の真空蒸着法をベースとした工業的な量産

製造技術.す なわち,薄いマイカ基板上 に電子移動度

20,000～30,000 cm2/v.sの InSb薄膜 を真空蒸着法によ

り製作する量産技術である。表 1は ホール素子として好適

な半導体薄膜の特性を示したものである。表 1の 1行日に

は上述の方法で量産されるInSb薄膜の標準的な特性が示

されている。

2)厚さ 0.8μ mの InSb薄膜をフェライ 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。 このため,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。

図 2に素子の磁気増幅構造を示し,表 2の第 1行に,高感

度 Insb薄膜ホール素子の基本特性を示した名10'11上

3)新規の定電圧駆動による室温周辺での温度依存性の低

減.真空蒸着による高感度 Insb薄膜ホール素子は,単結晶

と比較して電子移動度が小さく,かつ薄膜をセンサー部に

用いるので入力抵抗が 350Ω と大きく,定電圧,すなわち

lVの入力電圧で駆動でき,ホ ール出力電圧の室温周辺で

250-′ 300

の温度依存性が従来の値の 1/10～ 1/20に 小さくなった。

これは,電子移動度の温度依存性がホール電圧の温度依

存性を決める定電圧駆動の大きな特徴でlα 11),InSbの
真空

蒸着薄膜をセンサー部に採用したメリットである。InSbホ

ール素子ではこの効果は特に顕著である。

この素子は,小型モーターの磁気センサーに使える小型

の樹脂パッケージに納められ,大量生産され,低価格を実

現した。かつ,その特性は磁気増幅構造により,こ れまで

の常識を破る高感度,低消費電力,および高信頼性を有す

る。この結果,小型で制御精度のよい,かつノイズの少な

い高性能のブラシレスモーターにいまや大量に使われてい

る。この素子の出現により,小型で,低価格,量産性のよ

いブラシレスモーターの生産,供給が初めて可能になった。

以来,高感度ホール素子を使つたブラシレスモーターは,

オーディオ,ビデオ機器の駆動源やパーソナルコンピュー

ターの記憶装置の駆動源などに多用されており,情報化社

会を支えるハードシステムの重要部品として新たなモータ

ー産業の一翼を担っている5～9.

3. MBE法 による Siドープ inAs薄膜ホール素子

ホール素子の将来の用途 として期待される自動車用など

の無接触センサーでは,-40～ 150°Cの範囲で安定して動

作することが要求される. これまでの用途では,室温周辺

約 100°C,すなわち-20～80℃ 程度の範囲で駆動できれば

よかつたが,新たな応用では駆動温度範囲は実質 2倍の

200°Cに拡大する.InSbは温度上昇 とともに抵抗値が急激

に低下する性質があり,100°Cを超 える高温ではInsbホ

ール素子の動作は大きな制限を受ける。

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よ り大きく,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14～ lo.

InAsは ,室 温 でのエネルギー ギ ャップИ島が 0.36

eV(300K),格 子定数 は 6.06A,電 子移 動 度 は 33,000

cm2/v.s,d(И βg)/dTが 0.35× 10 4eV/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。

適当な条件下で GaAsの表面に直接 MBE法により成長

図 3 12枚の GaAs基板上に成長した InAs薄 膜 (大面積 MBE)

図4 1nAsホール素子チップ (写真)

したアンドープの InAsは n型で,室温 (25°C)の電子移

動度は,膜厚 1,2μmで 9,000 cm2/v.s程度である。InAs

の単結晶薄膜 を結晶成長させ る基板 として半絶縁性 の

GaAs(100)表 面より 2° orした面を用いた18～ 20.GaAs基

板とは7%と いうかなり大きな格子のミスマッチがあるが

あえて無視した。

アンドープの InAs薄膜の電子移動度の温度依存性は,

InSbに比べて小さいが 150°Cま で使用するホール素子を

製作するためには十分小さいとはいいがたい。この解決に

はInAs中 に不純物のドープが有効である15,lo.

MBE法で成長した InAs薄膜ではドーピングして電子

濃度を大きくすることにより,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16～ 19,21上 n型不純

物としてはSiを用い,InAsの結晶成長中にドーピングし

た。膜厚 0.5μ mで Siを ドーピングした InAs薄膜は,室温

図 5 inAsホ ール素子 (写真)

での電子移動度が 10,000 cm2/v.sを超える。さらに,抵抗

値 (シ ー ト抵抗値)と電子移動度の温度依存性は,Siの 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。

次に,ホール素子を量産の目的での大面積の InAs薄膜

が成長できるMBEシステムを開発 した■2■ 2め
.

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.(図 3写真参照)

このMBE装置により,GaAs基板上に成長した厚さ 0.5

μm,Siド ープ InAs薄膜の特
′
性を表 1の第 2行に示した.

量産薄膜の標準的な特性は電子濃度 8X1016/cm3,電子

移動度は 11,000 cm2/vosで ある。製作したホール素子は,

感磁部が十字の対称パターンで,入力抵抗,出力抵抗を 350

Ω,チ ップサイズはo.36 hm2と し,本素子特有のウエハー

プロセスにより素子化し,量産ラインでパッケージし製作

した (図 4,図 5の写真参照)名
17,10.

Siド ープの InAsホール素子の特性は,表 2の第 2行に

示したが,下記のような特徴がある。

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%

程度高く,ホール素子の感度 (ホ ール出力電圧)100 mV/
6V・ 0.5T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は-0.18%/℃ で,き わ

めて小さい。適当な駆動条件を選ぶことで-40～ 150°Cの

広い温度範囲で駆動できる。

さらに,ノ イズやオフセット電圧のドリフトが少ないな

ど使用上の特徴 も多い二名I樹 2りり
.

このような特徴を有するMBE法 で初めて量産された

Siド ープ InAs薄膜ホール素子は,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ーとして使

電極
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半絶縁 GaAs基板(350μml

SiN 3000A

GaAsSb 50A

電紅 AlGaAsSb 350A

InJヽ 150A

AIGaAsSb 6000A

400μm

図 6 inAsDQW構 造ホール素子 (断面)D

われ好評である2o。
自動車用途の磁気センサーとしても応

用が検討されている。不満があるとすれば,磁界での感度

が InSbホ ール素子に及ばないことである。この解決は次

章で述べる。

4. inAsの深い量子丼戸(DQW)構造ホール素子

InAsホール素子の温度依存性を少なく,かつ磁界での感

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,さ らに,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薄膜をきわめて薄 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 よい絶 縁 層 が必 要 とな る。InAsと 格 子 整合 す る

Al″Gal_.AsySblノ (0≦χ≦1.0,0≦ ノ≦1.0)か らなる4元

系をポテンシャルバ リア層とした量子丼戸構造の製作を検

0

討した。 この系はInAsと 伝導帯のバンドギャップ差が 1

eV以上ある。実際には,GaAs(100)基 板上にMBE法に

よりA1065Ga035AsOЮ2Sb098層をバッファ層,お よび上部の

キャップ層に用い厚さ 150Aの InAsを動作層 とする深い

量子丼戸構造 (Deep quantum wen:DQW),す なわち,

GaAsSb(5nm)/AlGaAsSb(35 nm)/1nAs(15 nm)/
AlGaAsSb/GaAs(substrate)を 成長 しホール素子 を製作

した7,24～20.図 6に は,深い量子丼戸構造のホール素子断面

を示しため.表 1の第 3行にその特性を示した2■2o.動
作層

の InAsの 室温の電子移動度 として 20,000～32,000 cm2/

V・ s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。

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 260 mV/6V・

0.05Tの 高感度,高出力が得られた。ホール出力電圧 と検

出磁界 との比例性にも優れ,さ らにホール出力電圧の温度

依存性もきわめて少ない。表 2の第 3行に試作素子の特性

を示した。また,InAsDQW構造のホール素子のホール出

力電圧の温度依存性を他のホール素子 と比較して図 7に示

した。図から明らかなように,InAsDQW構造のホール素

子は,

1)磁界での感度 (ホ ール出力電圧)が Insbホ ール素子並

に高い。

2)温度依存性は小さい。

3)動作温度範囲が広い。

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,

ホール素子駆動電圧 :И舛=6V

無接点センサーのエーズに対応できる次世代磁気センサー

として期待できる.

5。  む  す  び

本稿は著者の独断で,実用化されている研究を中心にホ

ール素子技術を述べさせていただいた。

ホール効果,ホ ール素子の研究は,米,欧に始まったが

実用化につながる先駆的な基礎研究が日本で行われた。東

京工業大学の酒井善雄教授 (当時)の グループは早 くから

InSbの 蒸着法による研究を行い,ま た電気試験所 (現電子

技術総合研究所)の片岡照栄氏 (当時)は磁電変換素子研

究の成果を名著『磁電変換素子』として著している。これ

らの先駆的研究は,日 本におけるその後の磁気センサーの

実用技術発展の基礎 となったことを特記したい2,o.

いまや,ホ ール素子は年間 10億個以上生産される化合物

半導体磁気センサーとして成長し,Insbや InAs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.

ホール素子を用いた小型ブラシレスモーターは,動力を

生む手段 として半導体 とともに,21世紀に向けて情報電子

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

子もまた重要部品である。ホール素子は,さ らに無接触の

磁気センサーとしての特徴を生かし,無接触電流検出,各
種の無接触スイッチや自動車用の無接触センサーヘの応用

など,21世紀へ向けた新たな発展が期待されている.
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図 7 各種ホール素子のホール出力電圧の温度依存性 .
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