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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 測 定 のキャリア符 号 判 定 法 の確 立 、B) 酸 化 チタン薄 膜 の二 交 流 ホール効

果 測 定 、C) 3 年 間のまとめとして装 置性能 評価 を研 究 内 容とした。以下 、成 果 を簡 単に記 載 する。 
 
A) 二 交流 ホール効 果測 定 のキャリア符 号 判定法 の確立  
 ホール効 果 測 定 で計 測 されるホール電 圧 にはキャリア密 度 と

キャリア種 （電 子 or ホール）の情 報 が含 まれる。二 交 流 法 で

は、交 流 ホール電 圧 の位 相 がキャリア種 に対 応 する。キャリア

種 の予測 が困 難 な材 料 系 では、位 相 決 定 が必 須 である。そこ

で、電 磁 誘 導 を用 いたキャリア符 号 判 定 を考 案 した。電 磁 誘

導 により生 じる電圧 VEM は磁束 密 度 (Φ)の時間 (t)微 分 に比 例

するため、以下 の式 1 を満 たす。 

𝑉ாெ ∝
ௗ஍

ௗ௧
∝ 𝑓஻ cos(2𝜋𝑓஻ +𝜑஻) （式 1）  

ここで𝑓஻と𝜑஻は磁場 の周 波数と位 相である。𝑉ாெは磁石 の N 極

が試 料 直 下 に位 置 する時 が最 大 となる。一 方 で、ホール電 圧

VH はキャリアが n/p 型 の場 合 に N 極が試 料 直下に位 置する時が最 小 /最大 となる。すなわち、𝑉ாெと

VH の位 相 差 は n  型では 180º、p 型 では  0º となる。よって、電 圧 振幅の磁 場周 波 数依 存 性の傾 き

からキャリア種が、周 波数 0 の外挿 値 から VH が決 定 される。ホール素子の測 定結 果 (図 1)から式 1
に従 う理想 的 な交流 電圧 シグナルが得 られ、キャリア符 号 判定 法の確立を達 成した。 
  
B) 酸 化チタン薄膜の二交 流ホール効 果測 定  
 酸 化 チタン(TiO x)は、酸 素 組 成 x によりキャリア種 が異 なる典型 物 質である。x  ≒  2 の TiO2 では

わずかな酸素 欠 損により n 型 伝 導 を、x  = 1.5 の TiO1 . 5  (Ti2O3)では酸 素過 剰 で p 型 伝 導を示 す。

そこで、様 々な酸 素組 成 を持 つ TiOx 薄 膜 合 成、微 細 加 工 によるホール素 子 形 成 、二 交 流ホール

効 果 測 定 を行 った（表 1）。Ti2O3(x  = 1.5)では過 去に直 流ホール効果測 定 から見 積もったキャリア

密 度 （4.8×1020  cm–3）と良 く一 致 し、TiO(x  = 1)は高キャリア密 度 かつ低移 動 度 と金 属に典型 的な

結 果 が得 られた。一 方 Ti3O5(x  = 1.67)では、絶縁 体 にもかかわらず高 いキャリア密 度と低 移動 度を

示 す結 果 となった。これは、電 子相 関による Mott 絶 縁 体 に典 型 的 な振 る舞 いであり、その起 源 に

ついては電 子 分 光 など別 角 度 から検 証

を進 める。これら結 果 から、種 々の酸 化

チタン薄 膜 の二 交 流 ホール効 果 測 定 に

より、n/p 型 のキャリア種に関わらずキャリ

ア密度 と移動度が決 定された。 
 
C) 3 年 間のまとめとして装 置 性能評 価  
 本 研 究 は研究 助 成 2020 から開 始 し、これが最終 年 度である。そこで、これまで構築 改 良 を進 めて

きた二交 流ホール効 果装置 の性 能評価 を行 った。結 果 を表 2 に示 す。常 伝 導 電磁石 を用いた交

流 ホール効 果 測 定 装 置 との一 番 の違いは、最 大磁 場 周 波 数 である。大 電 流 が必 要 な電 磁 石 では

周 波 数が 0.1 Hz 程度であるのに対 し、本 装 置では最大 100 Hz の高速 磁 場 反転を実 現した。周

波 数 はロックイン検 出 時 間 に反 比 例 するため、測 定 時 間 を 1000 倍 短 縮 できることを意 味 する。電

圧 ノイズレベルは 100 nV と目標 の 10 nV の達成 には至 らなかった。電圧 ノイズは配線 や試料周 り

のシールドに依 存 する。試 料 シールドの設 置 によりノイズ軽 減 できる可 能 性 はあるが、シールド設 置

は磁 石との距 離 を長くし、最大 磁 場 が小 さくなるトレードオフの関 係 にある。ノイズレベルを下 げつつ

微 小 なホール電 圧

を検 出 する最 適 な

装 置 構 成 について

は、さらなる検 証 が

必 要 である。 
 

 
図 1. n/p 型 ホール素 子の電 圧

振 幅 の磁 場 周波 数依存性 。 

表 1. TiOx 薄 膜 の二 交流 ホール効 果 測定 結 果。 

 

表 2. 本 研 究 で構 築 した二 交流 ホール効 果装置 の評価 。 
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4. 今 後 の研究の見 通 し                                                     
 

ホール電圧の S/N 比を向上させ正確なホール効果測定を実施するには、シグナル(S)の増大かノイズ(N)

の低減が必要である。シグナル増大には大きな印加磁場が不可欠であり、本装置では磁石と試料の距離

をできる限り小さくすることで実現している。電圧ノイズは大きさが 1 µV 以下の場合には、環境によ

る雑音（熱、光、振動）が主要因である。特に本装置では、磁石がステッピングモータで回転するため、

電磁石によるホール効果測定法と比べてノイズ源が多い。一般的なノイズ低減法は、測定試料を金属製

のシールドボックスで覆い、雑音源の侵入を遮断する。一方でシールドボックスを試料と磁石の間に導

入すると、両者の距離が広がるために印加磁場が小さくなる問題が発生する。すなわち、シグナルの増

大とノイズの低減がトレードオフの関係になっており、S/N 比を最大とする最適な装置構成は一意には

決まらない。 

 そこで今後は、シールドボックスの有無、材質（透磁率が高い材料 or 低い材料）、設置位置（試料と磁石の間

or 装置全体）、を変更しつつ、ホール素子や薄膜試料でホール効果測定を行い、実験条件やホール電圧の大

きさに応じて最適な装置構成を検討していく。 
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