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1.序 論

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

ずるホ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素子

に加えられ た磁界の磁束密度に比例した電圧信

号,すなわち,ホール出力電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,市販されているホー

ル素子は,η 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 hSbホ ール素子

HW 300A,HⅥに300B,HIW‐-101Aで ある。InSb

ホール素子は,こ の写真でわかるように, 4本 の

高感度 Insbホ ール素子

*しばさき いちろう 旭化成工業俯電子部品開発室

副参事

リー ドをもち,樹脂パッケージされている。

ホール素子は,上記の如 く,小型でシンブルな

磁界検出素子 (いわゆる磁気センサ)である。

このようなホール素子の市場であるが,こ こ数

年,生産量の伸びは著しい。昭和62年度には,推
定ではあるが,ホ ール素子の生産量は年間で 3億

個を優に超える勢いである。

このように,ホ ール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,直流ブラツレスモーター (いわゆるホール

モーケー)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

,VTR,フ ロッピーデォスクドライブ,あ るいは

ハー ドディスクドライブなどの機器に必要欠 くべ

からざるものとなっているためと考えられる。従

ってホール素子の需要の拡大は,上述の機器の生

産量の拡大,普及に ツンクしている。

さて,旭化成ではゥ早 くから真空蒸着法により,

hSbホ ール素子の開発を 手がけてきたが,その

結果 として,現在市場でもっとも多量に使われて

いる「高感度 Insbホ ール素子」を開発した。す

なわち,真空蒸着法により,1 0μm以下に hSb
を薄膜化し,かつ高い電子移動度と高いシー ト抵

抗を得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,薄膜を上下からサンドイッチす

る磁気増幅構造を持つ,高感度 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 ール素

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ツサ,使いにくい磁
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気セツサ,etc.… の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

まで定着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電圧駆動方式へ
,

使用法を変えるきっかけとなった。その時以来,

DCブ ラシレスモーター用の磁気セツサとして大

量に使われ,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 日大量に

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,少ない入力電圧,た と

えば lV入力で,かつ通常のフェライ トマグネッ

トで簡単につくれる0.5KG程度の磁束密度の磁

界中で,100～270 mVと いう大きな出力の得られ

る高感度であったこと,第二は,それまでのhSb

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,使いにくい最大の

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 350Ω 程度,従来のホール素子と比較

して非常に大きな値をもっていた。このためホー

ル素子の入力端子間に,1～2Vの定電圧をかけた

状態で駆動できることとなり,いわゆる定要圧駆

動法が可能となり, これによって,室温付近での

ホール出力電圧の温度変化はほとんどな くな っ

た。そしてモー雰―などへ応用する場合,ホ ール

出力電圧の温度補正などの必要性がなくなり,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,かつ大量に性能のそろっ

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,供給上の問題が解

決したことに加えて,ホ ール素子の1信頼性を,Si

系の半導体素子並みに向上したことも大量に使用

する上で重要な要素となった。すなわち,安心し

て大量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メーの駆動回路が,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ブ ランレスモータ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

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

とヽヽえよう。

2.技 術開発 の概要

昭和48～ 49年当時,旭化成工業鉾では,自動車

安全ンステムとしてのエアバックの起動用の各種

センサの開発を手掛けていたが,こ の開発は,そ

の一つと して磁気センサをとりあげた際,Insb

薄膜ホール素子の磁気センサとしての将来性に着

日したことに始まる。

当時,ホ ール素子としては,単結晶をスライス

し,薄 く研磨し,厚 さを 5～ 20μm程度としたも

のに電極を付けたものが出回っているのみで,計

測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高 く,数百円～数千円,

またはそれ以上とい う状況であり,現在のように

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 ーディクブレーヤーの性能アップ,

とくに低ノイズ化 と フウフラッケーの改善 の た

め, ブレーヤー用のモーターの DD(ダインクト

ドライブ)化の研究が始まってお り,低価格で ,

かつ高感度ホール素子に対するニーズは非常に強

いものがあった。さらに,ホ ール素子は,DCモ
ーター用センサとして,将来大きな市場が見込ま

れるとの予測があ り,こ の分野を狙った高感度ホ

ール素子を開発する計画がスター 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,電子移動度の大き

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

わめて平坦で耐熱性もあることを利用し,こ の上

に多結晶 Insb薄膜を形成することを 試み,厚さ

が0.8～ 1.Oμmで,シ ー ト抵抗も大きく,電子移

動度も20,000～ 30,000Cln/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 の薄膜を上,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,試作に

成功 した。この 技術に よっ て 製作した高感度
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InSbホ ール素子は,ただちにオーディオブレーヤ

ー用 DDモ ータ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,エ

業的なウェハープロセス技術,信頼性技術などの

確立を行い,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量産工場をスター

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,オーディオブレーヤ

ーにホール素子を用いたホ=ルモーターが採用さ

れ,まずオーディオブレーヤーの主流を占めた。

次に,VTR用 として,ノ イズが 原理的に発生せ

ず,制御精度がよく,小型化できる電子制御の高

性能ホールモータの開発が要求に応えることとな

り, まず VTRの シリンダモーターがホールモー

ター化されるに至 り,急速にホール素子の需要が

仲びた。さらに,こ の技術は,マ イクロカセット

や,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

量,低コス トで効率よく製作する こ とが要求さ

れ,大量生産対応の素子設計, フイヤーボンディ

S.48年
S.49年
S.50年～51年

S.52年～53年

S.55年 8月

S.56年 4月

S.5'年
S. 58年

S. 60年

S,61年

特 徴

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-1は ,高感度 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。

また,表-2は ,.開発された高感度 Insbホ _
ル素子の特徴をまとめた。これ らの 特徴は小型
で,高性能の直流ブラツレスモーケー用の磁気セ

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,辱区動法,不平

衡電圧

次にこのホール素子の動作原理,不平衡電圧な

どについて述べる。

図-1に , 幅″, 長さ′,厚さどの幻型半導体

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 1,3は入力制御電流端子 (入

力電極)で,2,4はホール出力電圧端子 (出力電

極)である。

入力電極 1,3に入力制御電流 Fc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 2,4間に発生す る ホール出力電圧 7′r

は1,2),

表-1 高感度 Insbホール素子の開発の経緯

hSbホール素子開発の企画,検討

LSb年ホール素子の基本構造の検討,蒸着条件検討

ォーディオプレーヤー用として市場評価,プ レーヤーヘの採用決まる

本格的な量産工場の企画と量産技術開発

高感度 hSbホ ール素子の量産工場スタート

100万個/月 の生産目標達成, ビデオ用の量産ス募―ト

VTRの落込みにともないホール素子生産量減少

VTRの急速な伸びに伴い,500万個/月 の生産量達成

1.0億個/年の生産量を達成                    _
1.7億個/年の生産達成,フ ロッピーデォスクドライブ用ホール素子が拡大

表-2 高感度 Insbホ ール素子の特徴

効 果

低磁界で動作できる

従来の InSbホ ール素子にない,

バ ンテリー,電池駆動に最適

安心して大量に使用できる

機器の小型化に有利

① 高 感 度 素 子

② 定電圧駆動素子

③ 低 消 費 電 力

④ 高 信頼性素子

⑥ 小 型 素 子
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Vin Ic

素子の形状因子

′:半導体の厚さ

ψ:ホール素子の幅
J:ホール素子の長さ

入力端子 :1,3

出力端子 :2,4

図-1 ホール素子駆動図

7打 =R″
零            (1)

で与えられる。ここで 賀πはホール係数である。

簡単な電子のみがキャリアとして存在するモデル

では,Rπ =1ル・η(θ=電子の電荷,%=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

7″ に依存する形状効果があるが, 小さいとして

無視した。

κπ≡R烹/′ 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,ホール係数を大

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
'を

小さくすることが必要である。

hSb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ロセスで定って

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′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。真空蒸着でホール素子をつくる

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

И男を加えた場合の ホール電圧 7汀 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

が小さい場合には,次式で与えられる3)。

7,=μμ。子・X必・】  (2)
ここで,μ″は,半導体の電子移動度 (ホ ール移

動度)である。亭
≡μπ・子

は1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機能は

島 が大きい方が良い。

馬 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μ打が大きい 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難しい。しかし,

それはど大きくない,すなわち低磁界では磁気抵

抗効果が無視でき,12)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,修)式で

表わされるホール素子の定電圧駆動では,ホール

出力電圧 γrの 温度変化がきわめて小さいという

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場合,実用上から,定電圧

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 1.Oμm以下 の InSb薄膜を

用いる高抵抗の蒸着ホール素子により,こ の定電

圧駆動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-3 ホール素子の動作モー ド

1)定電圧駆動 (L2=一定)

恥=μガ・サ・残がβ
7ガ :ホ ール出力電圧

μガ:電子移動度

[テ :印加磁場の磁束密度

L.:入力電圧 (駆動電圧)

2)定電流駆動 (fc=一定)

7′r=Rrr・ 垂
井

島が ホール係数

rε :入力制御電流

+

B磁束密度

4
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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,

ホール素子の出力電極 に オフセット電圧が 生 ず

る。      ′

これは,通常不平衡電圧 覧 と呼ばれてお り,

磁界が存在しない状態で,入力電極 1,3間に一定

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 7.は,実際の出力電極間の

電位差か ら,不平衡電圧 覧 を差 し引いて得られ

る。           、

不平衡電圧は,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を決める重要なポイント

で あ る。一般には,比 の一定入力条件での値 ,

または 覧/7μ の値で表示され る。とくに,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を小さく

するために,ュ,ホ ール素子のパターン形成精度を

良くすること,薄膜化された InSbの膜内特性の

パラツキを小さく抑えること, とくに,シ ー ト抵

抗値分布のバラツキを小さくすること,ま た,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 ト抵抗値の分布を均―にすること

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-2に は,実用されているホール素子のパ芽

―ン例を示した。図-2か らわかるように実際の

ホール素子では,入力電極,出力電極は,対称に

形成される。

図-3に は,ホ ール出力電圧 7.と 不平衡電圧

7・,出力端子間電圧 比
"′

の関係を示した。覧 は,

正負いずれの場合もあ り,こ の回は,覧 >0の場

合を示 した。破線で示 したのは,711=0の 理想的

4

(出 力電極)

―ル素子
感薩部
(InSb薄膜 )

1

l入力電極 )

2

(出 力電極 )
ボンディング電極

図-2 ホール素子感磁部パターン例 (平面図)

Vout=VHtt Vu

Vu=0の場合

ホール出力電圧

Vu不平衡電圧

0           入力電圧 (Vin)

図-3 ホール素子の入力電圧と不平衡電圧,

ホ
=ル

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 ,

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,7rr》 覧 が,ホ ール素子を

使用する場合に要求されるが,こ のためには,ホ
ール素子に印加する磁界を大きくとるか,ま たは ,

L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

摩つ うであり, また,比 は製造プロセスで定まっ

てしまうため,実用ホー″素子では,工程上 覧を

小きくす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,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

用する場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 と高感度化

ホール素子には, 2つの異なる構造のものがあ

5

３
（入
力
電
極
）

出
力
端
子
間
電
圧

（編

）

0

と
む

日化協月報 1988年 5月 号



る3)。
第 1の タイプは,基本的 に は,セ ラミック

などの非磁性基板上に形成された hSb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,図二 4①に示すように,式(1)ま たは

12)に 従って,ホ ール電圧 7ィ が磁束密度 Bに比例

する 7r/一 B特性を有する。

磁性体の磁化の飽和による屈折点

(A)

0        磁束密度 (B)

図-4 ホール素子の基本構造の違いと 7打―
''特

性

一方,第 2タ 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,hSb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 よって高感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

7,一 B特性に折れ曲り点があ り,7ィーお特性に

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,不平衡電圧覧 を

増大させることなくホール電圧 7″ 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

増幅または磁気集束効果とよんでお り,実用上き

わめて有用で,本開発の InSbホ ール素子の高感

度化でとり入れ,実用化している。

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

B(外部磁界の磁束密度)

図-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 (′=島/と>B)

り,お
′>Bと なって,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

B壼ャ:写種:亀権1生凛晟皆琶ニヨ詈全εを手な
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 さ力,径 2aの 円柱状磁性体の

反磁場係数を と として,

B′=を B         (3)

で与えられる。

従って,ホ ール素子の出力電圧 7μ は,お/L≦

B,の とき,1/L倍にな り,

7μ =R打・
手 号        (4)

で与えられる。ただし,農 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,

カ

vヵ
2+4α 2

h

‐―――――-2a――――一―チ 強磁性体

ホール素子

(内部磁界の
磁束密度)

―

B′

(B)

ホ
ー
ル
出
力
電
圧

| ||||||| | |

LBs

L=1- <1     (5)

6

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,と 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(引式に

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-4 1Blで この点を示 してある。

この比例限界を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,β≧L農 では ,

7μ =資打・手・[(1-L)。 a十珂
(7)

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対応する。

さて,一般にホール素子の基板として使われる

強磁性体は,正方形であり,対抗して用いられる

強磁性体は円柱,ま たは角柱の場合が多く,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。この場合の反磁場は,式(9よ り若千複雑であ

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,強磁性材料でサン

ドイッチされたホール素子の 7μ 一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

に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,lKG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,1 0μm以内で あ り,磁性材料

間のギャップは十分小さくでき
や
従って上記磁気

InSb来者膜

(厚 さ08～
1.Oμ m)

率色ネ素層

金ワイヤー

ボンディング用電極

)~准 色ホ表厚

基布FR(ヴ F磁性)

図-6 ホール素子断面図
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InSb蒸着膜

(厚 さ0.8～

フェライトチツプ

イ色*ス后ξ

金ワィャー

ボンディング用電極

)~~~― 絶ヽホ景層

ブェライト基板

図-7 ホール素子断面図 (磁気増幅型)

増幅は容易に実現される。図-6お よび図-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-6は第 1の タイプで,す なわち ,

磁気増幅のないタイプで y打 ~B特性 に 比例限界

がなく,図-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ホール素子である。図-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-7の例では, ソフ トフェ

ライ トをホ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-8には,こ のようなホール素子が樹

脂によリパッケージされている様子を断面図で示

した。

月旨モールド

リード線

図-8 樹脂パッケージされたホール素子の

断面図 (HW弓000

5.高 感度 hSbホ ール素子の製作 プロ

セス

ここでは,InSbの 蒸着ホール素子の基本ブロセ

スと真空蒸着に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,高い電子移動度をもつ 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

7



検 査

製 品

ダイボ ンデ ィング

ワイヤーボ ンデ ィング

トラ ンス フ ァーモ ー ル ド

素子切断

真空恭着

薄膜接着

電極形成

チ ップのせ

パ ターン形成

InSbの 薄膜製作
(厚 さ08～ 1,Oμm)

InSb薄】英をフェライト
基板上へ接着

オーミック電極形成

金電極形成

InSb部硼美エッチング

電極エッチング

磁気増幅チップを
感磁部上へ接者

素子を個別に切り離す

図-9 高感度 Insbホ ール素子の製造工程

リード上ヘ
ホール素子を接着

素子電極とリードを
金ワイヤーで接続

樹 脂 モ ー ル ド

し,さ らに,電極付け,磁気増幅用のフェライ ト

チップのせ, リード線のボンディング,樹脂モー

ル ドなどの工程を経てホール素子は製作される。

図-9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 hSb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,定格特性など

が設計値にそって定まり,以降の工程で,ホール

素子の ソード線付けや,′くッケージ,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,高感度

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～ 0.51nm角 の立方

体)をのせる工程がある5～ 8)。

さて,InSbの ホール素子を,真空蒸着によって

製作するときの最大の問題点は2),ぃかにして電

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μ汀が 10,000 CIn2/vosec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

件を適当に選がことに よ り,電子移動度μ〃が,

10,000 Cl112/v oseC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

Sも の原子比率が 1:1すなわち,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。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困子を

適切に制御しないと良特性の InSbの蒸着膜は得

られない。

一般に hSbの蒸着 の条件は,10 6 Torr台 で

InSbを 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

の薄膜を被着形成する。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。さらに,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。このため高い電子移

動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 Insbホ

=ル素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規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,高感度 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.Oμm以下 で,電子移動度

20,000～ 30,000 CIn2/v,secの InSb薄膜の製造が

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ボートを使用,かつ,

基板温度を被着する InSb薄膜の厚さに応して最

適制御することによって,化学量論的組成に近い

高電子移動度のInSb薄膜を得る方法を開発した。

この方法は,工業的に多結晶の薄膜で,かつ,

厚さ 1.Oμ m以下という薄さにもかかわらず電子

移動度 20,000 Cm2/vosec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InSbの純度と基板の表面状態である。

蒸発源に用ぃる InSb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,表面の粗さについても,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hSb薄膜の特性 を

みてみる。図-10に ,厚 さ 1,Oμ mの InSb蒸着膜

の抵抗率の温度依存性を示した。横H軸 は,絶対温

度の逆数である。図―■には,同 じ蒸着膜の電子

移動度の温度依存性を示した。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,電子移動度イェ少し下がる傾向があ

る。

この電子移動度の室温付近での温度特性によっ

て,蒸着ホ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

日化協月報 1988年 5月 号
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図-10 1nSb蒸着膜の抵抗率の温度依存性

電子移動度 μH(m?/v.scc)

la cm)

抵
　
抗
　
率

101
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温  度

0       40

温 度 (℃ )

80      120

100 (t)

20

値
　
　
　
電
子
移
動
度

角

図-1l lnSb蒸着膜の電子移動度の温度依存性

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-12は ,ホ ール係数の温度依存性を示した。

ホール係数 資″,電気伝導度 σとの間に は,電子

移動度 μ,を介して

μμ_Rπ・σ

で示される関係が あ り,R・ の大きな温度移存性

は,電気伝導度 (1/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 う伝導帯の電

子濃度増加に帰因する。

ここに述べた,μJと 資ィの温度特性の差は,ホ

9
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図-12 1nSb蒸着膜のホール係数の温度依存性

―ル素子を製作したとき,式(Jと 鬱)の ホール出力

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,定電圧駆動ができるホール素子が簡単につく

れる。また,こ のように,素子抵抗値が大きいと,

表-4 高感度 Insbホ ール素子の仕様 (IIV-300C)

(a)最 大 定 格

項 目

lbl 電気的特性 (測定温度25℃ )

項 目

ホ ー ル 出 力 電 圧

入 力 抵 抗

出 力 抵 抗

不 平 衡 電 圧

出力電圧の温度係数

入力抵抗の温度係数

直   線   性

絶 縁 抵 抗

*7,ィ は,実測の出力端子間電圧から不平衡電圧 7vを差 し引いた値。

10

駆動電流も少なくてすみ,ホ▼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,高感度 hSbホ ール素子の大 きな特徴の

一つとなっている。

6.蒸 着本―ル素子の基本特性

InSbホ ール素子は,第 4項で述べた 2つ の タ

イプがある。もっとも基本的なものは,セ ラミッ

クー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ホ 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,H｀V300Aと して

実用化している。表-4および表-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
。)。 ま

た,図-13には外型図を示した。

ここで,HW-300Cは 図-6の基本構造を有す

るホール素子であり,HW-300Aは図-7の構造

を有する磁気増幅型のホール素子である。さて,

ホール素子の感度は,入力電圧 lV,磁束密度500

Gの ときのホール電圧 7打 の値で示されている。

また,不平衡電圧 比 の値は,入 力が lVで磁束
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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 子′μの値が,磁気増幅のな

い場合と比較すると約 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。

表-5 高感度Insbホール素子の仕様 (HW 300A,嶽気増中品り
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図-13 高感度 Insbホ ール素子の外形図 (HW-300A)

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。不平衡電圧は ホール電圧 yデ/と 比較し

て,きわめ て小さく抑 え られ て消 り,比/y▼

(B=500G)の値は,表 5では±5%以内である。

HW-300A,すなわち,図-7の ような構造の

野
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図-15 HW-300Cホ ール素子の 7rr―】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-14は,基本となるHW 300Cタ イプの蒸着

ホール素子のホール出力電圧 7/Jと 磁束密度の関

係すなわち,7▼ ―B特性を定電流入力駆動の場合

につき示した。

図-15では,定電圧駆動の場合のy,_B特性で

ある。いずれの場合も磁束密度に対する比例性は

良い。図-15の定電圧駆動の場合に高磁界側で磁

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薄膜が磁気抵抗

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。この効果は,電子移

動度の大きい材料ほど大きい。電子移動度が大き

い InSb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-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 7rr一 B特性を示す。図-16は ,定電

図-16 ユW-300Aホール素子の 7打―β特性

(定電流駆動)

流駆動の場合である。ホール出力電圧の磁束密度

比例性がフェライ トの磁化の飽和により,第 4項

で述べたように,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は,一般には,磁

気増幅率でちがってくる。通常は若千の余裕をみ

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 7π ―B特性を 図-17に示 し

た。この場合も,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子のホー

ル電圧の低下が高磁界側で若千み られ る。DCモ

ータなどにホール素子を使用する場合の磁界の磁

束密度は,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-17 HW-300Aホ ール素子の アィァー圧〕特性

(定電圧駆動)

小型モーターでは,ホ ール素子を十分磁束密度

の大きい場所に置くことが設計上むずかしい場合

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,7,一 B特性の比
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例域は,低『厳界でよく,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-16,

17は ,代表的な 7汀 ―B特性の例であり,通常は

比例域または,感度ランク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 出力電圧の温度依存性と

入,出力抵抗値の温度依存性があり,どちらも使

用上重要であ る。従って,hSb蒸着ホール素子

の温度特性は,hSb蒸着膜の温度特性,す なわ

ち,電子移動度,ホール係数,抵抗率によって定

まる。

ホール出力電圧の温度特性を考える場合,磁気

増幅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,と く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 ュージエ点付近での

ホール出力電圧の温度特性を考 え る場合に相当

し,実漁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

の温度依存性を考えるに当 り,と くに磁気増幅に

よる影響を考える必要はない。

InSb蒸着ホール素子は,従って,図-6,図一

(mV)

Ic=5mA

VH 200

100

0

Ic=11■A

(mV)

Vin=lV

Vin=05V

0 -10 60(℃ )

周囲温度

図-19 ホール出力電圧の温度依存性 (定電圧駆動.

EW-300ム )磁束密度一定

7の両 タイプとも同一のホール電圧の温度依存性

を示 し,さ らに,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-18に は,ホ ール出力電圧の定電流入力駆動

時の温度特性を示 し,図-19に は,応用上重要な

定電圧入力駆動に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,定電流入力の場合は ,

大 きなホール電圧の温度依存性があるが,こ れは,

ホール係数の温度依存性と対応するものであ り,

誂 弁。
(牛)発 _定

~・ 9%/韓 であ
る。

一方,図-19に示された定電圧入力駆動の場合

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 5項図-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

銘風よ掏物遍1魯路子亀縄
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-6の基本的なホール素子も,図-7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。

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
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図-18 ホール出力電圧の温度依存性 (定電流駆動,

IW-300A)磁束密度一定
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いる。すなわち,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

子の感磁部パケーンで,み の最適設計がなされる

ことで初めて,実用素子として実現できた。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,薄膜のシー ト抵抗が

下るため必然的に下 が る。これをカバーす るた

め,InSb蒸着膜をうすくする こ とが必須 とな

る。従って,定電圧駆動の高感度 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4寺性として,厚さ 1.Oμm以下で,かつ,

20,000～ 30,000Cl112/v.secの 電子移動度 の InSb

蒸着膜が要求された。
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図 22 'lW 300八 ホール素子の ;々′―lぅ ‖特性

/
/

//
/

/／
´

|

∠

多フ

10.0
Ic(mA)

図 21 白w_300八 ホール素子の Iち′…ユ●I寺 IL

ホール電圧の電流比例性すなわち(D式からのごと

くわずかのずれがみられる。さらに,図-22は ,

7μ 一X"特性である。この場合式121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。

以上述べたよ うに,7打 ~え または,7,一 И打

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問題にはならな

ヤヽ。

最後に,高感度 InSb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, きわめて有利であるこ

とは言 うまでもない。とく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,薄膜を使用す
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図-20 HW-300Aホール素子の入力抵抗値の

温度依存性

次に,図-20に ホール素子の入力抵抗の温度依

存性を示 した。これは ,

寺。
(℃多)一ZO%/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-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

7,上島特性である。入力制御電流による発熱で,
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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,オ 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。

旭化成において開発された高感度蒸着 Insbホ

ール素子は,低電力消費,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の温度特性 の問題は,定電圧駆動素子の設

計により解消した。このことにより,精密モータ

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。

さらにホ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,本開発のホール素子

は,多 くの人々の協力の上で実現したことを記し

た彰ヽ。

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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