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1. 研 究 題 目                                                       
 
ステッピングモータにより生 成した交流 磁 場を用いた安価 な二 交流 ホール効 果 装 置の開 発  
 
 
 
2. 研 究 目 的                                                      
 

本 研 究 ではステッピングモータによるネオジム永 久 磁 石 の高 速 回 転 を利 用 し、磁 場 と電 流 を共 に

交 流 とした二 交 流 ホール効 果 測 定 法 を提 案 ・装 置 開 発 を行 う。従 来 の直 流 ホール効 果 測 定 で問

題 となるノイズ電 圧 を一 切 排 除 した純 粋 なホール電 圧 成 分 の観 測 が可 能 となる。超 伝 導 電 磁 石 の

1/100 のコストで同 等以上の S/N 比 を達成 し、材 料 のキャリア密 度 を安価 で簡便 に決 定 する手法

を確 立 する。 
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3. 研 究 内 容及び成 果                                                 
A. 二 交流 ホール効果装 置 の開 発  

図 1 に本 研 究 で開 発した二 交 流 ホール効 果測 定 装

置 の写真 を示 す。装 置 は試 料 部 、エレクトロニクス部 、モ

ータ制 御 部 に大 別 される。試 料 部 にはステッピングモー

タと磁 石 を設 置 し、交 流 磁 場 を測 定 試 料に印 加 する。エ

レクトロニクス部 には交 流 電流 を印 加 する電 流 ソースと交

流 ホール電 圧 を測 定 するロックインアンプを備 える。モー

タ制 御 部にはステッピンモータのドライバを内蔵 し、PC お

よび I/O でのモータ制御を可 能 とする。当 初は試料 部 に

ある上 下 ２つのモータを同 期 回 転 させ交 流 磁 場 を印 加

する設 計 であった。しかし、磁 場 を大 きくするために磁 石

を近 づけると、磁 石 の引 力 ・斥 力 でモータ回 転 が乱 れ、

理 想 的 な交 流 磁 場 生 成 が困 難 との問 題 が発 生 した。そ

のため、以 下の成 果 では上 下一 方の磁石のみ用いて測 定 を行 なった。 
 
B. 二 交流 ホール効 果の検 証  
1. モータ回 転による交流 磁 場の生 成  

図 1 の装置 を用 い、ステッピングモータの回 転

による交 流 磁 場 の生 成 を明 らかにした。磁 場 の検

出 に市 販 のホール素 子 （HG-166A-2U, 旭 化 成

マイクロデバイス）を用 いた。図 2 にステッピングモ

ータのパルス位 置 に対 するホール電圧 の実 部 と虚

部 を示 す。パルス位 置 でホール電 圧 の実 部 虚 部

が系 統 的 に 変 化 し ており、 ~75 パ ルスで最 大 、

~200 パルスで最 小 の電 圧 出 力 を得 られている。

データは正 弦 波 で良 くフィッティングでき、周 波 数

が  244 パルスとの結 果 が得 られた。設 計 から期

待 される理 想 周 波 数 は 250 パルスで、設 計 通 り

の交 流 シグナルが得 られていることがわかる。 
 
2. 二 交 流ホール効 果測定 の実証  

磁 場 と電流 を別 々の周波 数 とした二 交流 ホール効果 測 定において、ホール電 圧 （VH）は 

𝑉ு =  
ோಹ

௧
× 𝐼௫ sin(2𝜋𝑓ூ𝑡) × 𝐵௭ sin(2𝜋𝑓𝑡) =  

ோಹ ூೣ 

௧
 ×

ଵ

ଶ
{cos 2𝜋(𝑓ூ + 𝑓)𝑡 + cos 2𝜋(𝑓ூ − 𝑓)𝑡} （式 1） 

の式で記 述 される。ここで、RH はホール係数 、t は試料の厚 さ、Bz は印加 磁 場 、Ix は印 加 電流 , fI

と fB は電流 と磁 場の周波 数 である。式 1 から二交 流 ホール効 果測 定では、和 差 周 波数 f I+ fB と f I

－ fB で同 一 のホール電 圧 シグナルが得 られる。そ

こで、ホール素 子 に印 加 する磁 場 周 波 数 を固 定

し、様 々な電 流 周 波 数 を印 加 した。和 差 周波 数を

ロックインアンプで測 定 することで、二 交 流 ホール

効 果 測 定 を実 証した。結果 を図 3 に示す。f I と fB

が 近 い 場 合 、 理 想 通 りに 和 差 周 波 数 で 同 一 の

~250µV のホール電 圧 が得 られていることがわか

る。一 方 、電 流 周 波 数が 20 Hz を超 えるとシグナ

ルが理想 からずれて、小さくなった。これは、f I+ fB と

f I－ fB の周 波 数 が近 くなり、個 別 のロックイン検 出

が困 難 になるためと考 えられる。他 の磁 場 周 波 数

で同 様の測定 を行い、10 -2<  f I/ fB  < 102  の範 囲で

理 想 的 な測定 が可 能 と明 らかになった。 
 

 

図 2. ホール電 圧の実 部 （赤 ）と虚 部 （青 ）

の ス テ ッ ピ ン グ モ ー タ の パ ル ス 位 置 依 存

性 。点 線 は正弦 波のフィッティング曲線 。 

 
図 3. 磁 場 周 波 数 を 0.4 Hz に固 定 し、

様 々な電 流 周 波 数 で測 定 した二 交 流 ホー

ル電 圧シグナル。 
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図 1. 本 研 究で開発 した二 交流 ホー

ル効 果装 置の写 真 。 
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4. 今 後 の研究の見 通 し                                                     
3. 研究内容および成果、からステッピングモータを用いた二交流ホール効

果装置がハードウエアとして一通り完成した。今後は、様々な測定条件（印加電

流の大きさや周波数、ステッピングモータの回転速度、ロックインアンプの測定

パラメータ）でホール素子の二交流ホール電圧計測を行ない、測定法の確立を

進める。さらに、試料への電流・磁場の印加と電圧計測の自動化を進めて行くこ

とを計画している。LabVIEW を用い、電流ソース、ロックインアンプ、ステッピング

モータをシリアルと RS485 通信を利用し、USB 経由での制御を行う。また、ソフト

ウエアの開発と同時に実試料の測定も行なう。「必要は発明の母」のことわざの

通り、装置開発は試料測定のためにある。そこで初年度に開発した装置を用

い、報告者が専門とする薄膜試料の二交流ホール効果測定を行なう。詳細を以

下に示す。 

 

二交流ホール効果測定による酸化物薄膜材料のキャリア密度の決定 
ホール効果測定は、試料のキャリア密度と移動度を決定できるほとんど唯一

の手法である。電子材料において、キャリア密度と移動度は最重要なパラメータ

である。そこで今後の研究では、報告者が専門とする酸化物薄膜材料に対し

て、設計開発している「ステッピングモータにより生成した交流磁場を用いた二

交流ホール効果」測定を適用する。 

機能性酸化物材料として、化合物半導体や発光素子として期待され

る酸化亜鉛（ZnO）、透明導電膜として応用されているスズドープ酸化イ

ンジウム（Sn:ITO）、報告者が精力的に研究し、光触媒に応用される酸

化チタン（TiOx）薄膜を対象とする。これら酸化物薄膜を微細加工するこ

とでホールバーパターンを作製する。実際に作製した ZnO 薄膜ホール

バーの顕微鏡写真を図 4 に示す。チャネル幅 50 x 150 µm の微細なパ

ターンが形成できていることがわかる。このホールバーを用いて測定した

「直流ホール効果測定」の結果を図 5 に示す。磁場の正負の反転により

ホール電圧の値が異なってはいるものの、Sample #2 では電極のミスアラ

イメントに起因する大きな抵抗電圧（ΔV）がデータに加わり、正負の磁

場で共に負の電圧シグナルが得られている。このような試料でも二交流

ホール効果測定により大きな抵抗電圧を排除でき、正確なホール電圧

シグナルが得られると期待される。 
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図 4. ZnO 薄 膜 の微 細

加 工 で形 成 したホール

バーの顕 微鏡写 真 。 
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図 5. 図 4 の ZnO 薄膜 のホ

ールバーを用 いて測 定 した直

流 ホール効 果 測定結 果。 
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