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Abstract 

Hall elements as mass production magnetic sensors are new application area for thin film technology such as vacuum deposition and MB 

E. Highly sensitive InSb thin film Hall elements formed by vacuum deposition are often applied as magnetic sensors for DC brushless 

motors used in electronic equipment. InAs Hall elements developed and produced by MBE have high sensitivity and stability over a wide 

temperature range and have potential for the present and future applications required by many electronic systems. Here, we review the re 

cent status of application, production and the good characteristics of thin film Hall elements for use as magnetic sensors.
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1. 序論(耀here, 膨hat, Why?)

 ホー ル素子は、これまで あま り注 目される半導体素子で

はなかった。 しか し、簸近 の薄膜技徳 により開発され た高

感度ホール素子は電子機器 、特にVTRや パ ソコンに使用

される精密制御 の小型DCブ ラ シレスモーターの磁気セ ン

サーとして、市場が伸びてきた。 この様なホール素子 を使

うブラシレスモー ターは、別名ホールモーターとも言われ

電子機器に動力を供給する為に無くてはな らない重要デバ

イスで、近年 の電子機器の発展に伴 い数多 くの種類が開発

され、今やモーター産業 の重要な新規 の一分野 を形成 して

いる。ホール素子 の年間の市場は年々伸びて今や15億 個

に迫る勢いである。図1に はホール素子の最近 の(世 界)

市場の推移 を承 した。単品 で単機能のセンサーとしては最

も多く生産されて いると思われる。InSbホ ー ル素子が

最も多 く市場の80%を 占 め、次 に多 いのはGaAsホ ー

ル素子で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

のテープ走行制御や、パーソナルコンピュータのメモ リー

であるフロッピーデスクやCD-ROM等 の駆動 に使われ

るホールモーター の磁気 センサである。従 って、ホール素

子はVTRや パ ソコンの発展 とともにその需要が拡大 して

きた。

  ホール素子は、半導体のホール効果(Dを 利用して磁

界を検出して電圧信号として出力する磁気センサである・

図2に は、ホール効果によるホール素子の原理を示した。

検出磁界の磁束密度に比例する出力電圧はホール出力電圧

VHと 呼ばれ、定電圧Vinで 駆動する場合

(1?

であらわ され る。WLは 素子の形状係数、 μHは 電子移動

度で、この式か ら、磁界での感度で もあるホール出力電圧

は電子移動度 にも比例す る。(2,3,4,5,6)ま た 、定電

流1cで 駆動する場合は、

図1ホ ール素子の市場(世 界)

図2ホ ール素子の動作原理

(2)

で表 され、RHは ホ ール係数 、 dは 半導体の厚さである。

このため、ホール素子 には、InSb、 IRAs、GaA

s等 の 電子移動度が大きい化合物半導体 、特に、その薄膜

又は薄層が使われ る。薄膜化は、消費電力の低減な どのメ

リットがあ り、更 に、大 きなホール出力電圧が得 られ構造

も製作できる。 ところでこの様な重要なセ ンサーとして発

展 したホール素子であるが研究 の歴史 は古 く、米、欧 に始
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まったが実用化につなが る先駆的な研究が 日本で行われて

いる。酒井 らのグループはInSbの 蒸着 法の研究を行い、

更に、片岡は磁電変換素子研究 の成果 を著作 「磁電変換素

子」として著 した。(7'8)こ れ らの研究は、 日本に於け

るその後の磁気センサーの実用技術の開発 の基礎 とな つた。

 ホール素子 は、当初は高価で量産性 に欠 け、更に、小型

化が難 しく信頼性が低い等 の問題があ り、容易 に使える素

子ではなく、応用 は磁界計測の分野が中心であつた。19

70年 代 の後半に至 って、従来 のホール素子のイメー ジを

一新 した第二世代のホール素子とも言 うべ き低価格で大量

に供給 出来る新規の高感度 ホール素子が真空蒸着法で開発

された。この方法は、従来か ら知 られていたInSbの3

温 度蒸着法 とは違って、い くつかの蒸発源か ら順次InS

bを 蒸発 させ、これまで難 しかった化学量論的な組成 を極

めて単純 に制御 し、 (1)厚 さ1μmレ ベルで、電子移

動度が20,000cm/V・sを 超 えるInSb薄 膜 を工業的に量

産できる。更に、 (2)フ ェ ライ トの基板 とチ ップの間に

InSb薄 膜 をサ ンドイ ッチする磁気増幅構造 をホール素

子 に採用し、従来 のホール素子 とは全 く違 った実用的な高

感度 を達成 した。 この素子は開発 の当初 は音質 を重視 し

たオーディオプ レーヤーのホールモーターの磁気セ ンサー

に応用された。そ の後、1980年 代 にな りノイズの少な

い、制御精度の.良いホールモーターを動力源 として必要と

するVTRや パ ソコン等が開発、実用化されホールモータ

ーの需要、即ち、高感度薄膜ホール素子の大量の需要を招

いた。 この素子は小型化、薄型化,面 実装化.低 コス ト化

等 の課題をクリヤー して大量生産技術が確立され、ホール

モーター用 の磁気セ ンサー として大量 に使われ現在 に至っ

ている。

 と ころで、ホール素子の応用は小型モーター以外 も重要

で注 目されている。ホール素子は本質的に無接触セ ンサー

機能 を有す る磁気セ ンサーである。 この為、直流電流の無

接触検出や 、非電動機 、例えば自動車用の無接触 回転検出、

更 に、産業用機械 の制御用の無接触 の位置検出センサー等

の応用 もある。 この様な応用で はホール素子 の使用環境が

これ までの用途と大き く異なる。 VTRや パ ソコン等で

ホールモーターが使われる これ までの環境は主 として室温

周辺 一20～80℃ 程度 の温度範囲であった。 この様な使

用環境では、InSb薄 膜 ホール素子 は、特にその環境性

能 を問われる こともなく、高感度特性 を最大限 に発揮 して

機械的、電磁的ノイズが少ない、制御精度の良い無接触セ

ンサ として大量に使われてきた。然 るに、電動機以外のシ

ステム の回転や速度検 出、大型インバーターの制御 、大電

流.電 力計測 等、屋外や高温度、低温度等の厳 しい環境条

件下で使われる機器の制御 センサー、車載センサーへ等の

新規用途では、これまで要求 されなか った長寿命、広 い温

度範 囲にわたる安定動作等が必要である。一例 として自動

車用途 の無接触セ ンサーでは、 一40～150℃ の範 囲で

確実 に動作をする ことが要求 される。 この温度範囲は室温

を含む190℃ の 温度範囲である。 この温度範 囲での駆動

  図3高 感度InSbホ ー ル素子写真(旭 化成電子)

は 一般 の半導体素子 には厳 しい条件である。例 えば、市販

されて いるSiの 集 積回路 の場合 は例外的ケー スを除いて、

125℃ が使用温度 の上限である。高感度InSbホ ール

素子は、素子抵抗 の温度依存性 が一2%/℃ と大 きく、

100℃ 以上 の高温や一20℃ 以 下の低温での駆動を難し

くして いる。又、現在市販 されているGaAsホ ー ル素子

も高温度 まで駆動で きるが 、磁界検出感度が低 く、更に、

低温でオ フセ ッ ト電圧の ドリフ トが大きい等の問題がある。

InSbよ りバ ンドギ ャップが大 きい(0.36eV)I

nAsは 電子移動度 も大き く有力なホール素子材料である。

最近MBE法 によ り開発 され実用化が始まったInAs系

ホ ール素子は、100℃ を超え る高温や二20℃ 以下の低

温でも安定動 作する。更に、InAsの 深 い量子井戸を感

磁部に使用 し、低温か ら高温 まで広 い温度 域で動作し、高

感度、高出力のホール素子が開発されている。

 ホ ール素子に新たな機能を付加 しよりイ ンテ リジェン ト

化する動 きもある。高感度の化合物半導体 薄膜 のホール素

子 と増幅回路 と一体化 し、これまで実 現で きなかつた高感

度 、高信頼性のデ ジタル出力の磁気センサーが 開発されて、

無接触 センサーやパ ワーモーターな どのセ ンサー等への応

用が始 まっている。

 以下、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10億 個 を超え

る)高 感度InSb薄 膜 ホール素子 を中心に薄膜ホール素

子 技術 と磁気セ ンサー応用の現状を紹介する。

2. 高 感 度lnSb薄 膜 ホ-ル 素子

 InSbは 電 子移 動度が室温では最 も高い材料で、純

度の高 いバルク単結晶で70,000㎝2/Vs の値 を有す る。

ホール素子は、当初、InSbの 単 結晶を研磨 して薄くし

た ものを感磁部 とし用いて いた。このため、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

や素子抵抗 の温度変化(一2%/℃)が 大き く使い にくか

った。さ らに量産 も難 しく高価で、磁界計測 など用途も限

られていた。 この様 な初期のホール素子 に対 して 、現在市

場で大量に使用 されている高感度1nSbホ ール素子は・
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解 説

ホール素子のセ 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。 こ

のInSbの 真空蒸着膜 は、専用に開発された量

産蒸着装置によって工業 的に、厚さが均一で、電

子移動度も高 く、薄膜ゆえにシー ト抵抗値 が17

0Ω 程 度有 るものが量産ベースで高収率で得 られ

る。この薄膜はホ トリソグラフィー の応用により

高精度 のエッチ ング加工が出来、オフセ ッ ト電圧

の小さいホール素子が製作できる。(2,3,4,5,6)

 この商感度InSb薄 膜 ホー ル素子 の写真を図

3に 、技術 の要点を、以下の3点 に まとめた。

1)薄 いマイカ基板上に電子移動度20、000～

30,000cm2/V-secのInSb薄 膜 を真空 蒸着法に

より製作する工業的な量産製造 技術である。

2)厚 さ0.8μmの1nSb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。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4,高 感度InSb薄 膜ホール素子の構造(断 面)

3)定 電圧駆動による室温周辺での温度依存性の低減。

 真空蒸着法による高感度InSb薄 膜ホール素子は、単

結晶と比較して電子移動度は小さいが、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、

即ち、1Vの 入力電圧で駆動できる。この結果、ホール出

力電圧の室温周辺での温度依存性が従来の値の1/10～ 三/2

0に小さくなった。これは、式(1)に あるように電子移

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ある。真空蒸着で製作したInSb

薄膜ホール素子で初めて可能となった。 更に、これまで

のホール素子の常識を破る低消費電力、及び、高信頼性を

達成している。

 表1に は、この様な優れた特性を有する高感度1nSb

ホール素子の基本的な特性を示した。ホール出力電圧VH

と磁束密度B、 ホール電圧の室温周辺での温度依存性をそ

れぞれ図5及 び図6に 示 した。 この高感度InSb薄 膜

ホール素子の定電圧駆動の、実用上のメリットは極めて大

きく、磁気増幅構造による高感度化と併せてこのホール素

子が大量に使われる要因となった。

表1 高感度InSbホ ール素子の特性

   (旭化成電子HW-300A)

(a)最 大定格

*VHは ,実 測 の出力端子間電圧 か ら不平衡電 圧Vuを 差 し引 いた値。

  図6 ホー ル電圧の温度依 存性(定 電圧駆動)

 この素子 の開発 により、VTKや パ ソコ ン等 に必要 と

される精密な回 転制御、低ノイズ特性、低価格 の小型ホー

ルモーターの量産、供給が初めて可能になった。 この素子

は、今や年間10億 個 以上製作され使われてお り、ホール

モーター に必須 の磁気セ ンサー として、モーター産業の一
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翼を担 つている。

 ホー ル素子には小型モーター以外 にも、無接触の位置セ

ンサーや電流センサー等の重要な応用分野がある。ホール

素子を使えば電線 を切 らず、無接触で電流計測 が可能であ

り、この様な電流セ ンサーはホール素子の最 も特徴的な応

用である。電流センサーによる高精度 のイ ンバーター制御

はパ ワー制御 の重要な技術であ り、今後 の広が りが期待 さ

れるホール素子の応用分野である。 この様な高感度InS

bホ ール素子で あるが、問題点 も有 る。即ち、0.17eVと

い う狭いバ ンドギ ャップに起 因する素子抵抗の一2%と い

う大きな温度依存性 によ り駆動 できる温度範囲が室温周辺

に限 られ ることである。VTRや パ ソコンな どの磁気セ ン

サー としては これらの機器が室温周辺での駆動を前提 とし

てお り問題とはな らなか つた。 しか し、低温や100℃ 以

上の高温度でホール素子 を使 う応用、例えば、自動車用無

接触セ ンサー のように広 い温度域で使われる場合 は問題と

なる。この様 な応用 に相応 しい新規のホール素子について

は次節 で議論する。

3. M8ε 法 によるlnAs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 る自動車用等の

無接触セ ンサーでは 一40～ 刊50℃ の範囲で安定して動作

す ることが必要で ある。 このような新たな応用で は動作温

度範囲は従来よ り実質2倍 に拡がる。InAsは 、 InS

bに 次 ぐ高い電子移動度を有 し、バン ドギャップも1nS

bよ り大 きく、0-36eV(300幻 で 、高感度で低温か ら高温

まで安定動作のホール素子が期待できる。(9'10'1D

 InAsは 、格子定数は6.06A、 室 温での電子移動度 は

 33,000cm2/v-s, d(△Eg)/dTが0.35×10-4 eVIK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。

  MBE法 は、容易 に特性 の優れたInAs単 結晶薄膜

が製作で きる方法である。又、超薄膜や、量子井戸構造の

製作 も容易であ り、温度特性 に優れ、且つ、高感度のホー

ル素子製作が出来る薄膜製作法として優れた方法である。

 更 に、大面積のInAs単 結晶薄膜製作も可能である。

3.1 Siド ー プInAsホ ール棄子

 InAs薄 膜 はMBEに よる結晶成長中に不純 物を ドー

ピング して電子濃度 を大き くすると、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。

 ホ ール素子 を製作する 目的で半絶縁性のGaAs基 板 の

(100)面 よ り2°Offし た表面にSiを ドーピングした膜厚

0-5μmのInAs薄 膜(GaAs基 板 とは7銘 というか

な り大きな格子のミスマ ッチがあるが敢えて無視 してい

る)室 温での電子移動度が 玉0,000cm 2/Vsを 超 える。更

に、抵抗値(シ ー ト抵抗値)と 電子移動度 の温度依存性 は、

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。

 1難Asホ ー ル素子 を量産す る目的で開発した大面積の

薄膜成長用MBE装 置(こ の装置は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 同時成長できる)を

使用 し、GaAs基 板 上 に成長 した厚 さ05μ1n、 Siド

ー プInAs薄 膜 を成長 した。 この薄膜の標準的な特性は

電子濃度 8×10-16/cm 3、電 子移動度は10,000～ 玉

1,000cln 2/V-sで あ る。 この薄膜を用い、感磁部が十字の

対称パター ンで、入力抵抗、出力抵抗 を350Ω 、 チップサ

イズ は0.36mm 2角 で設計 し、本素子特有 のプロセスによ

り素子化 し、量産 ライ ンでパ ッケイジ しInAsホ ール素

子 を 製 作 し た 。(11,12.13.14,15) ま た 、 磁 界 で の

特性 は、表2に 示 した。

表2 1nAsホ ー ル素子の基本特性(旭 化成電子)

この素子は、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)は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 一〇.18%/℃ 、極めて小

さい。適当な駆動条件を選ぶ ことで一40～150℃ の広

い温度範囲で駆動できる。

4)ノ イ ズやオフセ ッ ト電圧 の ドリフ トが少ない特徴 もあ

る。 (電流検 出などの応 用で特に重要)

 特 に、高温で駆動するときに重要な素子抵抗値は10

0℃ 以上でも室温 レベルの抵抗値が維持されてお り、高温

で過電流 による素子は破壊の可能性 は極めて少な く信頼性

も良い。

 この様 なSiド ー プInAsボ ー ル素子 の小型モーター

以外の主な応用例 は電流検 出で、(16.)直 流 も含 む過渡

的な電流を精度良 く検出できる電流セ ンサ ーの磁気センサ

ー として実際に使われ好評である。又、その特徴を生かし

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1nSbホ ー ル素子

に及ばないことである。

3.2 1nAsの 深 い量子井戸(DQW)ホ ー ル素子

 InAsホ ー ル素子 の温度依存性 を少な く、且つ、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、

更 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1nAs薄 膜 を極めて薄 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
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解 説

と格 子 整 合 の 良 い 絶 縁層 が 必 要 と な る 。InAsと 格 子 整

合す るAlxGa1-xAsySb1-r(0≦x≦1-0, 0≦Y≦1.0)

か ら成 る4元系 を ポ テ ン シ ャ ル バ リヤ ー 層 と し た 量 子 井 戸

構 造 の ホ ー ル 素 子 が 製 作 さ れ て い る 。 こ の 系 はInAsと

伝 導 帯 の バ ン ドギ ャ ップ 差 が1eV以 上 有 る 。 図7に は 、

Ga0.35A10.65 As0.02Sb0.98層 をlnAsdU格 子 整

Aす る ポ テ ン シ ャ ル の バ リ ヤ ー 層
、即 ち 、 バ ヅ フ アー 層 、

及 び キ ャ ッ プ層 と し てGaAs(100)基 板 上 にMB13

法に よ り製作 したanAsを 動 作 層 と す る 深 い 量 子井 戸

(Deep gaantwn well: D Q W)構 造 の ホ ー ル 素 子(甑面)

を示 した 。 (i5.18・19・20,21,22)

 図7 1nAs DQW構 造 のホー ル素子(断 面)

 この素子は、ホール効果 を生ずる動作層は厚さが154

AEInAsで 、室温の電 子移動度 として20,00O～32,0

0cm/V・sccの 値 が得 られた。 この値 は、 これ までIn

As薄 膜 で得 られ た電子移動度 としては最 も高い値 である。

 このホール素子で は、ホール出力電圧がSlド ー プIn

Asホ ール素子の2.6借 の 260mV/6V・0.05Tの高 感度 、

高出力が得 られて いる。

 図8にInAsDQW構 造 のホール素子 のホール出力電

圧とその温度依存性 を他のホ-ル 素子 と比較 して示 した｡

図8 各種ホール繁子のt一 ル電圧の温度依存性比較

図8か ら判るようにlttAsDQW構 造のホール素子は、

1)磁 気増幅構造のInSbホ ール素子の感度に露敵する

高感度である。

2)ホ ー ル出力電磁 と検 出磁界との比例性 にも優れる。

3)ホー ル出力電圧の温度依存雛が極めて少ない.

4)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、盤産技術の確立

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、

無接点セ ンサーのニ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。

4. 薄旗 ホール素芋のイ ンテリ ジェン ト化とデ ジタル出

力磁気センサーの開発

  高感 度の化合物半導体薄膜 のホール素子と増幅回路 と

一体化 し、高感度、高信 頼性のデジタル出 カの磁気セ ンサ

ーを製作す るインテ リジェ ン ト化の動きもある。デジタル

出力の磁気セ ンサー としてはSiの モ ノリシックホールI

Cが あ るが歪みや応力に 敏感で、オ フセッ トが大き く、感

度が低 いなど使用上の問題が多 く、長La間 未解決であった。

 感度 の高い化合物半導体薄膜 のホール素子をセ ンサー部

に用い、増幅回路 にSiの 集積園路 を組み合わせると高感

度のデ ジタル出力の磁気セ ンサーが製作で きる。 この素子

は、出力はhigh(OFF)(電 源 電圧:無 磁界)一1ow(ON)

(ゼ ロ電圧:磁 界検出時)の2レ ベルのTTLコ ンパチの

デ ジタル信号出力の磁気セ ンサーである。inSbホ ー ル

素子をセ ンサー部に し、電源と出 力を含む3端 子素子で製

作 した例 では、電源電騰1)C5～24vに 繋応 して、磁束

密度10mTでON,7mTでOFFす る ものが開 発 されてい る。

高感度で、歪みや応力、外部ノイズ等に強く、安定に麹蕪

する。 これらはSiの モ ノリシックデバイスでは実現 で き

ない強みである。現在、ファンモー ター、パワーモーター、

エアコンなどの無接触鱗御センサーや無 接触スイッチ素子

としてその応用 が始ま っている。図9に はデジタル磁気セ

ンサーのブロックダイアグラム を示 した。 この素子は、基

本的にON-OFFの 無 接触セ ンサであ り、出力信号の複雑

な園路処理は不要である。(23)

 図9 化合物半導体デジタル磁気センサーの構成図

 動作特性は、磁気センサー部と増幅回路との組み合わせ

の選択できまる。例えば、InAsホ ール素子を使うと一

40℃ の低温度から150℃ の広い温度範囲での駆動が可能

で、高感度のデジタル磁気センサーが実現できる。今後

は、メカ トロニクス分野への応用や省電力が要求される家
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電機器の動力用モー ターの制御用、あるいは、車載セ ンサ

ーへ の応 用等が始まつてお り今後の発展が期待 される
。

このよ うな、速度 によ らない磁界検 出信号 の得 られ るホ

ール素子 による単純なデジタル出力の無接触セ ンサー は
、

今後 の動力制御や位置制御、入 カスイッチ等応用範囲は極

めて広 く、運動 と電子回路をつなぐ素子 として メカ トロニ

クス分野での将来が期待 されている汎用デバイスである。

5.む す び

電子機 器に必要な理想 的な動 力を生む手段として小型ブ

ラシ レスモー ターは、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

ホール素子も又重要部品である。今や、ホール素子は年間

15億 個 近 く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である。 高感度

ホール素子の開発は、真空蒸着 に始ま り、MBE法 に よる

単結晶InAs薄 膜 の製 作、InAsの 深 い量子井戸構造

の製作、更に、本稿では触れなか ったがMBEに よ る単結

晶InSb薄 膜 の研究 も進んでいる。

ホール素子は、無接触 の磁気セ ンサーの特徴を生か し、

多方面 にわたる応用 の拡 が り、更 には、単純 なアナログ出

力のセ ンサー に留まらずデ ジタルセ ンサー化等イ ンテ リジ

ェント化する ことで、よ り機能的な磁気セ ンサーへの変身

等、21世 紀 に向けた新たな発展が期待 される。

(平成11年6月21日 受付)
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