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研究成果の概要（和文）：InSb薄膜ホール素子の微小磁場検出における磁界検出特性、磁界検出の精度を決める
オフセット電圧の揺らぎ、ノイズのパワースペクトルついての検討をおこなった。磁界検出の感度においては、
1 uTの磁束密度の磁界を精度よく測定することができることがわかり、さらに、その最大揺らぎは±250 nT、揺
らぎの標準偏差は130 nT程度であることが分かった。また、ノイズスペクトル測定では広い周波数範囲で1/fノ
イズが観測され、そのパワースペクトル密度は、入力電流に比例していることが分かった。

研究成果の概要（英文）：We investigated magnetic field detection properties of small fields, offset 
fluctuations of the output voltage, and power spectrum of noise. On the sensitivity, it was found 
that the InSb Hall element can detect the magnetic field of 1 uT precisely, and the maximum 
fluctuations and the standard deviation are about ±250 nT and 130 nT, respectively. In the noise 
spectrum, 1/f noise was observed in wide range of frequency and its power density is proportional to
 the input current. 

研究分野： スピントロニクス、III-V族半導体

キーワード： ホール素子　微小磁場計測　ノイズ特性
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図１ ホール素子の写真と断面図 

１．研究開始当初の背景 
 
ホール素子は、非接触センサの基本デバイ

スとして最も一般的な磁気センサの一つで
ある。ホール素子の材料である InSb や InAs
等の狭ギャップ III-V 族化合物半導体は、電
子移動度が高く、高感度磁気センサや電流セ
ンサとして広く使われている。ホール素子を
電流センサとして用いた場合、シャント抵抗
を利用する電流センサと違い、直接負荷回路
に挿入接続する必要がなく、負荷電流による
発熱や電力損失がない。このため、測定系へ
の影響ほとんどゼロであり、微小電流から大
電流まで、また、過渡電流から交流・直流ま
で、極めて効率的に測定できるメリットがあ
る。しかし、市販の高感度 InSb 薄膜ホール
素子の実用的な磁界検出の下限は、~100 T
程度と思われてきたこともあり、これまで実
用上は比較的大きな電流検出に限られ、微弱
電流計測ではあまり使われていなかった。 
我々はこれまで分子線エピタキシー法

（MBE 法）により、GaAs 基板との格子ミス
マッチが極めて大きい InSbや InAsの超薄膜、
InSb 系量子井戸を製作できる結晶成長技術
を見出してきた。この結果、InSb に近い格子
定数を持つ障壁層を用いた量子井戸構造に
より、ほとんど欠陥のない活性層を実現した。
さらに、磁気増幅構造、薄膜の単結晶化・量
子井戸化など、ホール素子の高感度化をすす
めてきた結果、最近の我々の実験によればホ
ール素子は、T レベルの磁場がかなり安定
に検出できることが分かった。これは微小電
流検出に応用すれば数mAレベルの電流の検
出に相当する。IoT 時代に臨み、微弱電流計
測等の新規分野の応用の広がりは必須の状
況にあり、今後のさらなる高感度磁気セン
サ・高感度電流センサへの応用に向け、高感
度化とノイズ特性の改善、および温度特性の
改善が求められている。 

 

２．研究の目的 
 
 本研究では、現在産業界で使われる磁気セ
ンサ技術を開発した実績と結晶成長技術の
実績を生かして、狭ギャップ III-V 族半導体
の薄膜のスピントロニクス材料としての新
規の可能性、超高感度磁気センサなどの基礎
研究を行う。また、微弱な信号の検出には測
定限界を決めるノイズの評価が不可欠であ
るが、これまでホール素子のノイズ評価はほ
とんど行われてこなかった。またホール素子
に現れるノイズは、電流経路と出力が直交関
係にあるため、ノイズの解析についても未だ
確立されていない。このため、ホール素子の
微小磁界計測特性とノイズレベルについて
検討した。本報告では特に高感度化へ向けた
ノイズ特性の評価について得られた成果を
まとめる。 
 
３．研究の方法 
 
 使用した InSb 蒸着薄膜ホール素子は厚さ
0.3mm、1.0mm 角の軟磁性フェライト基板上に、
マイカ基板上に蒸着した InSb 多結晶薄膜
（0.8 m）が接着されたのち、エッチング加
工で十字対称形状で製作されている。ホール
素子部の中央には、約 0.3 mm の立方体の軟
磁性フェライトチップが写真の様に接着固
定されており、ホール素子部の InSb 薄膜が
軟磁性のフェライト基板及びフェライトチ
ップにより上下からサンドイッチされてい
る。（図 1）。この構造により、ホール素子に
かかる磁場を収束・増幅し、感度の向上を図
っている。極小磁界検出特性の評価として、
ホール電圧の磁束密度依存性、オフセット電
圧の揺らぎ、ノイズのパワースペクトルの測
定を行った。外乱ノイズを避けるため、シー
ルドボックスの使用や電源の安定化を行っ
ている。 
 
４．研究成果 
 
 図 2(a)は磁場を±10 T 間で変化させたと
きのホール電圧の応答電圧である。検出磁界
とホール電圧の線形性は非常によく、ノイズ
の少ない結果が得られ、1 T レベルが十分な
精度で測定できていることが分かる。1 T 以
下ではホール電圧の大きさに比較して、電圧
揺らぎがおよそ 10%強あり、100 nT の計測精
度は少し厳しい。このため、次にホール電圧
の計測の精度を決める電圧揺らぎを計測し、
ホール電圧測定の精度を調べた。図 2(b)は、
ゼロ磁界時のホール端子間の電圧、即ち、オ
フセット電圧の揺らぎを測定した結果であ
る。ホール素子の入力電流が 100A のとき、
出力電圧の揺らぎは最大±50 nV程度である。
これはホール素子の磁界検出感度から磁束
密度に換算すると±250 nT に相当する。これ
は、図 2(a)の磁束密度依存性の揺らぎと比較
してほぼ同レベルである。測定電圧の揺らぎ



の標準偏差は入力電流が 100A のときに
0.0261、この標準偏差を磁束密度に換算する
と 130 nT 程度である。このように、InSb 薄
膜ホール素子では、1T レベルの測定が精度
よく測定できることが分かった。 

次に、微弱磁界計測で問題となるゼロ磁界
時のオフセット電圧の揺らぎの原因となる
オフセット電圧のノイズの周波数依存性、す
なわち、ノイズのパワースペクトル測定を行
い、ノイズ低減についての対策を検討した。
測定したノイズのパワースペクトル密度  
を図 3に示す。この結果はホール素子の入力
電流が 8 mA と比較的大きな電流の場合であ
るが、電流源および FFT アナライザの電源と
して、商用電源のタップから直接とった場合
（赤）と、タップと装置の間に、ノイズカッ
トトランスおよび交流安定化電源を挿入し
た場合（青）を比較している。両者とも 10 kHz

以下で 1/f ノイズが観測されている。周波数
が高くなるにつれて、ノイズのパワースペク
トル密度は小さくなるため、数 kHz でホール
素子を駆動すれば、ノイズの低減につながる
と考えられる。赤線で 1/f ノイズに段がみら
れるのは、バーストノイズが含まれている場
合に見られる形であり、これはオシロスコー
プで観測された結果とコンシステントであ
る。一方、青線は 10 Hz 以下でノイズスペク
トルは 1/f の依存性からはずれ、スペクトル
密度が低下した。これは低周波におけるノイ
ズが小さくなることを示しており、直流測定
に近いところではノイズがほぼ一桁下がる
ことが期待できる。オシロスコープ波形にお
いても、バーストノイズが顕著に少なくなっ
ており、電源のクリーン化は非常に重要であ
ることが分かった。 
 さらに、ノイズパワースペクトル密度の入
力電流依存性を調べた（図 4(a)）。入力電流
の低下に伴い 1/f ノイズのスロープ部分の傾
きをほぼ保ちつつ低周波側に移動し、結果と
して各周波数におけるノイズのパワースペ
クトル密度は減少する。1/f ノイズは 8 mA で
は 10 kHz まで伸びているのに対して、1 mA
では 1 kHz 程度までと、1/f 領域が小さくな
ることが分かった。また、図 4(b) に、1 Hz
におけるノイズのパワースペクトル密度の
入力電流依存性をまとめた。この結果から、
ノイズのパワースペクトル密度は入力電流
に比例していることがわかる。 
 バルク導体の抵抗から発生する 1/f ノイズ
のパワースペクトル密度は、経験的に Hooge
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図 2 ホール素子の磁場応答とオフセット
安定性 

図３ ノイズのパワースペクトル密度 
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図４ ノイズパワースペクトルの印加
電流依存性 



の式で与えられることが知られている。本式
は 2端子抵抗に関する式であり、電流経路と
出力が直交関係にあるホール素子に現れる
ノイズとは状況が異なるが、オフセット電圧
に現れる揺らぎのパワースペクトル密度の
実験結果は、ホール素子においても Hooge の
式に従っていることを示唆していることが
分かった。この式に従う場合、動作領域のキ
ャリア数を増加させることによりノイズの
低減を図ることができるため、素子形状によ
ってもノイズレベルを低減できる可能性が
ある。 
このように、InSb 薄膜ホール素子の微小磁

場検出における磁界検出特性、磁界検出の精
度を決めるオフセット電圧の揺らぎ、ノイズ
のパワースペクトルついての検討をおこな
ったところ、磁界検出の感度においては、1T
の磁束密度の磁界を精度よく測定すること
ができることがわかり、さらに、その最大揺
らぎは±250 nT、揺らぎの標準偏差は 130 nT
程度であることが分かった。また、ノイズス
ペクトル測定では広い周波数範囲で 1/f ノイ
ズが観測され、そのパワースペクトル密度は、
入力電流に比例していることが分かった。ホ
ール素子の駆動に最適な電流や周波数、素子
形状の検討、また、単結晶や量子井戸試料に
ついても今回と同様な微弱磁界検出特性と
電圧揺らぎによるノイズの評価が、今後の課
題である。 
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