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InSb薄膜の生成とホ ル特性＊

正員酒井善雄「正員大下正秀t

1.緒 言

2種の金屈の化合物が，半導体として，すぐれた特

性をあらわすことが注目されている。これら金屈間化

合物は現在， 電子部品用材料として代表的な Ge,Si 

などとくらぺて異なった特性を備えている。すなわち，

そのあるものは熱電効果，光電効果，磁界による効果

などが著ししので，それらの性能を生かした各種用途

が開発され始めた。 こ`れらの中でも，特に 3価金屈で

ある In と5価金属である Sb との化合物の InSbは

つとに研究されている。それは製法が比較的に容易で

あり， しかもそれの顕著な特徴は，第 1表にみるよう

に内部における篭子の移動度が，現在発見されている

材料中最大であり，そのことを利用する使途が工学上

意義深し、からである。

第 1表 室湿における各種半導体の特性値

門忍序昂 I点：ご硯；’＇|μ翌孟身鼻尉：：盆点界患
Ge I 47 I -3.5XIO• I 3,600 I I, 800 

Si I 63,600 ー 10• I I. 400 I 350 

In Sb I 0. 007 I -6 x 10'I 6~. 000 I 700 

lnAs I 0. 25 I -9 X JO• I 30,000 I 200 

電子の移動度が大きいことは，その運動中に磁界を

加えられたときの効果，つまりホール効果や，磁気抵

抗効果が著しいことと結びついている。これらの諸効

果は，各種測定，制御，計箆，発捩，増輻などの用に

供されている。すなわち，

一般に第 1図に示すような

寸法の半屯体索子に電流 I

が流れており，それと直角

に磁束密度Bを作用させる I

ときは，両者に直角な方向

に起電力Eを生じ，その値 第 1図

は一般に (1)式で与えられ

B
 

る。

Bx/ 
E=RxTf(l/b) -・・・・・・・・・・..... --(1) 

f(l/b):半導体素子の形状による関数(2), R; 
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ポー）レ定数

Rは一般に下式で与えられる。

R= ―竺． n、吋ー~ x 10-• (V •cm/ 
8 e (n.μ.+nh凡）2

A•G)........... .... .................... (2) 

n,, n炉それぞれ電子および正孔の濃度， μe,

μがそれらの移動度

さて，これらの材料を用して電気索子を作る場合に，

発霞効率（入力に対する出力比）を大きくする条件は，

索子の寸法に無関係で電子移動度の大きし材料を用い

ることである。ところで， ホー）レ発電素子が実際に用

いられる場合， しばしば発電効率より，むしろ取り出

される電圧値が高いことが望まれる。そこでそのよう

な使し途に対して，発電素子としてどのような形状，

あるいは材料が適当であるかを以下のように吟味して

みる。

素子への入力を W とすれば，

l 
W=l2R今 ml2面而「．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・ • (3) 

これを（ 1)式と組み合わせると

E叶苧B／悶げf(l/b)… ・・・・・・・・・(4)
索子へ通じる電流は，その涎度上昇を一定値以内に

おさめる条件から制約されるが，一般に熱平衡を考え

るのに，放熱は表面だけから行われるとすれば，

W0Cblであるから

Eoc苧疇（西(nb).... . … •• ••( 5)

したがって，材料的には叫nの大きいものが望まし

く，形状としては，薄し板であることが望ましい。

発電素子の板厚を小さくすることのいま一つの利点

は，以下のことがらである。素子を鉄心のギャップに

そう入して励磁す

るとして，ギャッ

プにおける磁束密

度Bは励磁コイ）レ

のアンペア回数

(AT)に対して次

式で与えられる。

(36) 

亙「

第 2図
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B：：：：几AT
託隼
/々

8:ギャ ップの長さ， /:鉄心の長さ，既 μo:

それぞれ鉄ならびに空気の透磁率

したがって，一定アンペア回数で大きな Bを得るた

めには， ギャップの長さをできるだけ小さくすること

が望ましい。これら二つの理由から，われわれは苅膜

状半導体の作成という研究対象をとりあげた。

ところで実際問趨として半湖体を薄く切り出すとす

れば，カッタで数百ミク ロンぐらいに切り出した後，

機械的もし くは化学的操作によって研摩して厚さを 1

けたぐらし下げることは可能であるが，それ以下に憩

くするとすれば， もっと他の方法を考え、るほうが有意

義である。そこで箪者らは，その手段の一つとして真

空蒸着法を採用し，これを InSbに対して試みたとこ

ろ， かなりの程度まで有用なものが作られた。

2-lnSb薄膜の生成

一般に導体，不導体にかかわらず．薄膜を作るのに

真空蒸苅法はもっとも普逼的に行われる方法である。

半導体に対してもこの方法は適応できるが，その性能

が，結晶組織に特に敏感である半埒体なだけに，いろ

いろな問題も起ぎるわけで，現に筆者ら(3)が先年 Geの

真空蒸着法を試みたおりも，単に真空中で蒸着させた

だけのものは，ほとんど絶縁体に近く，適当な熱処理

によって結晶組織の発達を図ることが半埠体的性質を

持たせるう えに不可欠な条件であった。まして， lnSb

のような化合物では．蒸発に際して組成の一部は成分

に分解する こともあろうし，単に熱処理を施すだけで

生成膜に InSbに特有な半導体的諸特性をどの程度ま

で備えさせうるかについては大きな疑念がある。今日

まで類似の研究として InとSbとを別々に真空そ う中

で蒸発化合させて蔀膜を生成させた報告(4)があるが，

これでは電子回折ならびに電気特性の解析によって，

生成物は InSbの形にはなっているが，電気的諸特性

はかなり劣ったもので，11=5~8cm2/V •s, R=2 cm3/C 

と報告されている。

筆者らが試みたものは， すでに合金として作った

InSb結晶を真空蒸着させる方法で，このような方法で

生成される朕の組織したがって特性に影密を与える

ものは，それを蒸滸させるべき絶縁物基板の種類，表

面状態，蒸着時におけるその温度，蒸発の溜疫および

速度などであることは自明である。 一般に In-Sb系の

状態図(5)は第3図のようで，InSbの融点は 525°Cで

あるから，基板の温度を室温～530°Cの間に変化させ

て蒸滞した。 100 

蒸茄・に用いるIn 600 
500 

Sbの作成にあた

っては，それぞれ

等モルずつの成分

を充分混合したも

のを透明石英管中

l心b•Sb

1OOに立□
00 10と0J0 40面函1ooo ① IOO 

Sb(%) 

に封じたうえ，こ 第 3図

れを融点以上の温度に数時間保って充分反応させた。

次に，これを真空蒸慈させる装置としては，第4図

のようなものを用いた。図で

H 1は石英るつぽの周囲に電

熱線（タングステン）を巻き

付けたもので，その内部にIn

Sbを所定量涎け入れておく。

るつぽの上方にガラスまたは

槃母の基板を置く。この基板

はその上側にある熱源 比 か

らの熱放射によって，あらか 第 4図

じめ適当な湿度に加熟しておくもので，そう中の真空

度は 10-• mmHg以上とする。なお lnSbを紫発させ

る場合，その批を数十ミ リグラムとして， るつぼ中の

InSbを全部蒸発させるに要する時間が数十秒である

ようJJII熱湿度を調節する。

~r 100 ~.: :~}(J' ご仁｝R ＿一：：：：｝μ JOO 
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U
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第 5図

この際 起板の予備)JI」熱温度の値は非常に重狡・c,
生成朕の特性に大きな彩善をもたらす。その模様の一

例を第 5図に示した。図では横軸に甚板のう袖勘II熱温

度をとり． 縦軸に生成膜について測った導電率 0 お

よびホール定数 R, ならびに μ=Rqとして計邸した

μの値を描したものである。 基板の予伽加熟温度に

よるこれらの物理定数の変化にづでては額微鋭による

昭和 35年 2月 (J.I.E.E.J.) (37) 
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： 
（ 1ら

ガラスに表かウ光を当てたJ屏合 ガラス1こ衰かウ光を当てた場合

証c蒸符 ←・-
100..,. 

結品組織の観察と，内部物性的な変化の考察とを総合 なって孤立するため，膜全体の導通が失われるもの と

して解析すべき ものである。 一般には基板温度が高い みなされる。

ほうが生成膜各粒了・の結晶は発達しやすく，埓電率 6 さて次の幸で述ぺる ように，これらの膜に関する半

ならびにμの値は増大するものと考えられ，実際のも 導体的特性の測定によって，その組成が InSbとして

のについて定性的にはこの傾向が認められている。 かなり完全なものであろうことが推定されるが，ここ

しかし変化の実況はより複雑なもので，基板の種類 でそれらについて，X線分析を行った結果を第7図に

によっても変化の様子が異なり 200°c付近に見受 掲げた。図では比較のためにそれぞれ In,Sbならび

けられるヽの極小点の存在機構は解釈しがたいもので に lnSbについての分析図が示されている。この結果

ある。第6図に示す蒸茄膜の顆微鏡写真によれば，基 から明白なように，この方法で生成された膜の組成は，

板の温度が低い場合は，蒸沿膜は一様にきれいに着い

てはいても InSbの結晶膜としては不完全なようで， In 

払板の温度を上げるにつれて結晶の発達した膜の状態

が判然と現われてきて，適当な温度では，各所に結晶 Sb 

I • • I I I 鴫

の発達した個所が生じている。第 6図 Ci,Czおよびん

d2はその状態を撮彩したもの である。次に 240°c以

上の温度における aの減少につしては，このような温

度で蒸着されたものは膜として均ーに述続した組織を

呈することができなくなり，凝集体状の小さな塊の集

18't蒸沼
JnSb 

100t蒸樗
JnSb 

図の ei, e2 および f1，んはこの状態の膜を顕微鏡で

撮彩したものである。 e11な膜面の上から光をあてた状

態で， e2 はこの膜面の裏から光をあてた状態である。

この写真を見てもわかる ように．蒸滸物が小さな塊と

(38) 

d 
, 1 11 1,1,1 

1 1,1,. 
合体となり，おのおのの塊が切り離されるため膜面全 270℃蒸箔

体としての導竜性が減少するものと判断される。第 6 InSb J」」＿上

ぃ
古

]
 

....J 

L_i  
Jnおとして
あるてそ位冨

第 7図

80巻 857号 (Feb.1960) 
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ほぼ完全な InSbであるが．わずかに Inが共存して

いる模様もうかがえる。 これは． 蒸発させる場合の

1n, Sbの蒸気圧の相違に基づくものと思考される。

なおこれらの膜の厚さを測るのには．次の三つの方

法が用いられた。

(1) 下式のように蒸発物の分位から． Strongの式

によって計算する方法。（●）

d=k—匹 (cm)
4rrpr2 

上式において． d：蒸着屁の厚さ (cm),r:蒸

発中心と被蒸着物との距離（cm).W:蒸発金

属盈(g),p:蒸発金属の密度(g/cm3),k:蒸

発源の形状による補正係数（蒸発栢より球状

に蒸発する場合を k=lとする）

(2) Mass thicknessで蒸浩の前後における重星の

増加と． InSbの比重 (5.72)から計箆する方法。

(3) 第8図のように．膜の断面の顕微鋭写真を撮

り．標準目盛と比較する方法。

われわれはこの三つの方法を比校してみたが，実際

の測定には比較的よく一致する (2)および(3)の方法

を併用している。
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(b) 測定用岱具

第 9図

第 2表基板の種類と諸定数

匹l熱温度 24()0C，較界 3—s. のもの）

：：ミ月心cm-•) I R ( cm•/C) I μ(cm'/V,s) 

i soo I s3. o ー13.o I 100 

ガラス 1: ; ;: :: : 1 ::; ; 1, 673 

四;-i- 54. s I -87. 2 I 4. 840 

した場合について膜の重要な諸特性を一括して第2表

第 8図 に掲げた。

次に， このように経験的に求められた最適条件で作

3．蒸 着 膜の諸特性 った試料について．各種の特性を禎11定した結果を一括

前章で述ぺた方法で作った膜について，それの半迎 して第10図～第13図に掲げた。

体的性質特に磁界の下における諸効果を中心に潤ぺ 第 10図(a)およびtb)は，同一条件の下で作成され

-憎ぬ祖ー

てみた。試料としてはガラスまたは雲母

板上に真空蒸形したものについて，第 9

図のように四つの端子を取り出して，そ

れぞれ向し合った 1組ずつを制御電流端

子およびホール起電力端子とした。

先に述ぺたように，膜の特性は基板の

種類温度に彩甥されるもので，第 5図

では温度の影響について記したが，次に

温度その他の製作条件を一定とし，基板

としてガラスを用してその表面の研摩条

件を変化した場合ならびに雲母を基板と

昭和 35年 2月(J.I.E.E.J.)
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第 11図
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たもので，基板がガラスおよび雲舟の試料における磁

界の強さ ーホール起電力の関係を示すもので，測定は

試料に一定電流を通じ て行ったものである。なお試料

の寸法は図中に示した とおりである。

第 11図（a)およも (b)は，第 10図に示した試料

の一定磁界の下における制御電流 ーホール起電力の関

係を示すものである。

次にホール索子の温度を変化させたときのホール起

雹力ならびに導電率をプロッ トすると，第 12図の よ

うになる。第 12図（a)は周囲温度ーホール起篭力 E,

同因 (b)は周囲温度ー導屯率 9について描いにもので

ある。
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第 12図

この温度特性より，ホール起電力の周囲温度に対す

る変化の割合を InSb結晶体（この試料の原料）およ

び一般に発表されてしる InSb単結晶に関する値とく

らべると第3表のとおりである。

第31ー改のように燕沿・l換の温度特性は，結品体(7)にく

らぺて変化の割合が少なく，この点では InSb ホー ル~

第 3表 ホール起電力の温度係数
（単位：％／OC) 

蒸 沼映（カラス甚仮） ー0.45 

” （広母 1,,板） 一0.64 
lnSb 結品体（原料） 一4.7d

単糾 品 ーI.50 

発電器の問題点の一つである周囲温度に対する起電力

の変化の人きいという短所を少なくして，実用上有利

である。

磁界変化にともなう抵抗値の変化を汎lj定した結果
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第 13図

軽に入手することのできる Ge,Siな どの磁気抵抗効

果より大きいので，ある種の目的には充分利用するに

足 りると思われる。

なお，第 10図～第 13図のデークは最近までに

筆者らの研究室で作られたホール素子で，その特性が

一律であり， しかも比較的すぐれたものについての測

定結果であるが，原料成分金属その他の選定によって．

この値は今後とも，かなり 向上しう ることが予想され

る。

4,考 察

結品 InSbについては，ずっと以前からよく調ぺら

れているが，これらは，いわゆる閃亜鉛鉱形の結品で

あ り，その生成熱は 一16.4kJg,atomである。した

がってその結合はかなり安定と考えられ， 上記のよう

に蒸着の条件にかかわらずこれは化合物の形になるこ

とが確かめられたのであるが，蒸荒時における基板の

温度，表面状態などは生成される結晶の発達に大きく

寄与し，そのことが，また生成膜の半海体としての諸

特性に影響するところが大きい。基板の物理的，化学

的性質が蒸沿朕の組織に関連することについては，す

でに金屈などについても よく潤ぺられているが，箪者

らの研究において得られた膜の性質を，基板としてそ

れぞれガラス，雲母を用いた場合について，これをす

でに報告されている結晶 InSbにつしての値と比較表

示すると第4表の ようである。

第 4表 蒸着膜と単結晶との定数比絞表

¥ ¥、I
Eヽ(eV) 

R (cm'/C) 

p (0cm) 

μ (cm'JV,s) 

単粘品lカラス：ょ母膜J，［板
0, 105 I 0. 0439 I 0. 040!i 

ー6Xl0' ー38.6 I -87.Z 

O. 007 I 0. 023 I o. 0184 

63, ooo I 1,673 I 4,840 

(40) 80巻857号 (Feb.1960) 
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ただし，この表で 4Eは，室温付近における6の変化

9から計算した活性化エネルギーである。

• この表，で見るように InSbの特徴である μの値はこ

の方法で作られたものにおいては， μ=4,840 cm2/V • s 

で，結品で得られる値にくらぺると 1けた小さいが．

なお，Ge.Siなどのそれにくらぺると大きく，かねて

報告されている膜における値(4)とくらぺてずっと大き

し、0

ここで問題は，われわれが用いた lnSbは，成分，

製法などの点でかなり不完全なものであり，純度にお

しても 理想から隔たっている。 したがって， これを

真空蒸沼させて作った膜について測った特性の相違が

単結晶であるか否かの差異だけに基づくとして吟味す

ることは，さして意味をもつものであるまし、。要は作

られた InSb膜が電気素子としてどれだけ実用性を有

するかを検討することにある。そLてその結果によれ

ば，膜であるというこ との特徴を生かすような使い方

をすればある種の目的にはむしろ有利と思われる。

すなわち結晶から作られた素子では，内部インビーダ

ンスが数オーム以下であるのに比較して，簿膜の場合

は，その値を数十オームあるいはそれ以上に高めうる

ので，制御電流を数ミ リアンペア～数十ミリ アンペア

で動作させて， Lかも同一程度の起電力が取り出され

うる。また薄膜であるため，それをそう入すべきギャ

ップの幅が狭く て足りる利点がある。

昭和 35年 2月 (J.I.E.E.J.) 

5.結 言

以上．加熟蒸浩法によって作った InSb薄膜につい

て述べてきたが， これで作られるホール発篭索子を単

結晶のものとくらぺると，制御咤流が小さい点，周囲

温度によるホール起電力の変北が少ない点．磁界に対

するホール起電力の直線性が比較的よい点，形状を任

意にでき，厚さもひじょうに薄いので狭い部分に使用

しうる点，原料として純度の高い単結晶を用いること

なくして相当大きなホール起電力を取り出しうる点な

と］なかなかすぐれた諸特性を持ち，充分実用に供し

うることを認めた。そして今後さらに，原料の純化，

蒸恙法の改善などによって一暦特性の向上が期待され

るものと思う。

最後に木研究に関してご指禅いただいた本学斎藤教

授ならびに実験にご協力下さった卒業生，岩崎保氏，

本学X線分析室の加藤氏に深謝する。（昭和34年8月

3日受付，同 11月5日再受付）
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