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Si 종형 Hall 소자의 자기감도 개선
류지구1,+·김남호2·정수태1

Magnetic Sensitivity Improvement of Silicon Vertical Hall Device

Ji-Goo Ryu1,+, Nam-Ho Kim2, and Su-Tae Chung1

Abstract

The silicon vertical hall devices are fabricated using a modified bipolar process. It consists of the thin p-layer at Si-SiO2¸ interface and
n-epi layer without n+ buried layer to improve the sensitivity and influence of interface effects. Experimental samples are a sensor type I
with and type H without p+isolation dam adjacent to the center current electrode. The experimental results for both type show a more high
current-related sensitivity than the former's vertical hall devices. The sensitivity of type H and type I are about 150 V/AT and 340 V/AT,
respectively. This sensor's behavior can be explained by the similar J-FET model.
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1. 서 론

최근 자동화 산업 시스템의 발전과 더불어 화학적, 물리적량
을 전기적 신호로 변환하는 각종 반도체센서의 연구가 활발히
진행되고있다[1].
그중에서 반도체 자기센서는 Hall효과, 자기저항 효과 등을

이용하여자기장을유용한전기적신호로변환하는소자로써회
전체의각도와기울기검출, 근접스위치, 위치검출, 전류검출및
자속밀도의절대치검출등에유용하게응용된다[2-4].
현재 많이 연구되고 있는 자기센서로는 Hall소자, 자기트랜

지스터, fluxgate센서, GMR센서, magnetoelectric센서및집
적화자기센서등으로분류된다[5-7].
근래집적회로기술발전으로신호처리회로를센서와함께내

장한 다기능집적화 센서(smart sensor)연구에 관심을 갖고 있
다[8-10]. 특히 3차원 Hall자기센서가 여기에 부합되는 구조인
데, 이들구조는 chip에대해서수직한자기장을검출하는횡형
(lateral hall device)과 수평한 자기장을 검출하는 종형
(vertical hall device)로구성되고있으며, 이중종형Hall소자
는횡형보다자기감도가낮은단점이있어자기감도향상이필요
하다[11-14]. 

종형 Hall소자의 자기감도 면에서 제조기술을 비교할 때 얕
은n-well을이용하는CMOS기술보다깊은n-epi층을이용하
는bipolar기술이유리하다.
본연구에서는종형Hall소자의자기감도향상과안정한동작

을 위해서 종래 종형 Hall소자의 구조[8, 15-16]에 포함된
n+buried층을 제거(전류경로 L을 증가시킴)하고, 능동부 Si-
SiO2계면효과[17, 18]를줄이기위한방법으로thin P-layer를
설치한소자를샘플로하였다.
특히 중앙전류전극 부근에 p+확산분리댐을 설치한 경우

(type I)와설치하지않은(type H)경우소자의자기적특성을비
교조사하였다.

2. 종형 Hall 소자의 구조와 동작

Fig. 1은제안한종형Hall소자의구조를나타낸것이다.
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Fig. 1 (a), (b)는평면도이며, Fig. 1 (c)는단면도이다.
이구조는Fig. 1 (c)에서알수있듯이 chip표면에수평한자

기장 B가 인가되면 중앙전류전극 부근의 Hall전극으로 Hall전
압이 검출된다. 구동전류 Isup경로는 양단전류전극으로 유입된
전류가 n-epi층을 경유하여 중앙전류전극으로 유출되는 구조
이다. 양단전류전극이Hall전극에대해서대칭으로설계된것은
chip표면에 수직한 자기장이 존재할 경우 횡 방향 전류성분에
의한Hall전압을상쇄하기위한것이다.
Hall전압을 발생시키는 능동영역은 중앙전류전극 하부인데

이영역의기하학적구조에따라Hall전압은다르게나타난다. 능
동부 전류경로길이(중앙전류전극 직하방향 전류경로) L, 폭 W,
두께 t, 구동전류 I 그리고 Hall계수를 RH라 하면 Hall전압 VH

는다음과같이표시된다[5]. 

이 소자의 자기감도를 증가시키는 방법은 식(1)에서 알 수 있
듯이 전류경로길이 L을 증가시키거나, 폭 W 및 두께 t를 줄이
는방법이될수있다.
길이 L을 증가시키는 방법으로 종래의 소자에 있는

n+buried층을 제거함으로써 가능하다. 또한 Fig. 1 (b)와 같이
p+확산분리댐을 중앙전류전극 부근에 설치함으로써 두께 t를
줄일수있으며, 그리고p+확산분리층에역바이어스Vr을인가
하면 자기감도조정도 가능하다. 따라서 본 연구에서는 이러한
점을감안하여자기감도개선의방안으로채택한것이다.

3. 종형 Hall 소자의 제조

능동부 Si-SiO2계면효과를 줄이기 위하여 thin P-layer공
정을 표준 bipolar공정에 새로이 삽입하게 되므로 소자의 제조
는수정된bipolar기술을이용하는셈이된다.
이 thin P-layer공정은emitter공정후에실행함으로써thin

P-layer 깊이를n+emitter 깊이보다작게되도록할수있다.
소자의제조에사용된wafer는 P형 Si으로결정면은[111], 비

저항1.5 Ω·cm ~ 3 Ω·cm, n-epi층두께는17.0 μm, n-epi층
비저항은6.0 Ω·cm이다.

설계시중앙전류전극및Hall전극의크기는10×10 μm2으로하
고간격은10 μm로하였다. 한편양단전류전극크기는10×15 μm2

이다.
Fig. 2는제조된종형Hall소자의현미경사진이다.

4. 실험결과 및 고찰

종형 Hall소자의 자기적 특성은 Fig. 1 (c)와 같이 결선하여
측정하였다. 일반적으로 자기센서는 자기감도가 높고 offset전
압이작은것이바람직하다.
Hall소자에서 자기감도는 전류상대자기감도, 절대자기감도

로 표현하여 평가하고 있다[5]. 종형 Hall소자의 전류상대자기
감도SH를다음식으로표현하면

이다. 따라서식(1), (2)에서전류상대자기감도SH는

로나타낼수있다.

Fig. 3은 Si-SiO2계면에 thin P-layer를 설치하지 않은 경
우 type H와 type I소자를 역방향 bias Vr=0일 때, 공급전류

(c) cross section

Fig. 1. Structure of the vertical hall devices.

(a) type H (b) type I

Fig. 2. Photomicrograph of vertical hall devices. 

Fig. 3. Dependence of sensitivity on supply current(thin P-layer
none).

(2)
(1)

(3)
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Isup에대한자기감도를나타낸것이다.
type H의 자기감도는 공급전류 1.0 mA부근까지 점차 증가

하다가 그 이후부터 감소한다. 반면 type I는 공급전류 0.32
mA부근에서최대자기감도를보이며그이후는 type H와는달
리급격히감소하는특성을보이고있다.
최대 자기감도를 나타내는 공급전류 값이 서로 차이가 있는

것은Fig. 1(a),(b)에서알수있는바와같이type I는 type H와
달리중앙전류전극부근에p+확산분리댐을설치한영향이라생
각된다. 공급전류가 증가하면 p+확산분리층 및 댐과 중앙전류
전극n+emitter 사이에역bias가증가된다. 이때 depletion층
이넓어져두께 t를감소시키므로 type I가 type H보다자기감
도SH 증가율이크게된다는것을알수있다.
Fig. 4(a),(b)는 Si-SiO2계면에 계면효과를 줄이기 위해서

thin P-layer를설치한type H와, type I소자의자기적특성인
데, 역 bias Vr 및 공급전류에 대한 자기감도를 나타내었다. 이
들은Fig. 3의 thin P-layer가없는소자들에비하여모두높은
자기감도를보이고있다.

type H, type I 모두자기감도SH는일정한역 bias Vr일때
공급전류의증가에따라거의선형적으로증가하며, 최대자기감
도 공급 전류값 이후는 급격히 감소하고 있다. type H는 p+확
산분리댐이 없는 소자인데 최대자기감도를 나타내는 공급전류
값은Vr=0 V, -1 V, -2 V일때각각0.52 mA, 0.41 mA, 0.38
mA이며 그때의 자기감도 SH는 각각 153 V/AT, 152 V/AT,
151 V/AT이다.
type I는 p+확산분리댐을 설치한 소자이며, 최대자기감도를

나타내는 공급전류값은 Vr=0 V, -1 V, -2 V일 때 각각 0.35
mA, 0.26 mA, 0.2 mA이고, 자기감도 SH는 각각 315 V/AT,
325 V/AT, 340 V/AT이다. 이들자기감도의크기는종래종형
Hall소자[8, 15-16]의자기감도 47 V/AT, 60 V/AT, 74 V/AT
에비하여 type H의경우는약2배,  type I는 5배정도크므로
자기감도개선효과를나타낸셈이다.
역 bias Vr 증가에 따라 type H소자의 최대자기감도는 약간

감소하나 type I소자는 증가하는 특성을 보이고 있으며 최대자
기감도를나타내는공급전류값은감소하였다.
이러한 자기감도 SH의 공급전류의존성, 역 bias Vr, thin P-

layer 및 p+확산분리댐의 영향을 Fig. 5와 Fig. 6에서 설명할
수있다.
Fig. 5는 중앙전류전극 하부의 능동부 동작을 나타내는 그림

이다. 공급전류는양단전류전극에서능동부영역을경유하여중
앙전류전극으로 공급되고, 능동부 양변에 p+확산분리층, thin
P-layer 및 dam이 있는 셈이므로 junction field-effect
transistor(J-FET)와유사한구조라볼수있다.

일정한 역 bias Vr일 때 공급전류에 따라 자기감도 SH가 증
가하는것은Fig. 3에서설명하는바와같이공급전류가증가할
때 n+중앙전류전극과 p+확산분리층 및 댐 사이에 역 bias가
된다. 즉Fig. 5에서와같이pn접합depletion층이넓어져두께
t를 감소시킨 탓이라 생각한다. 이때, type I가 type H보다 자
기감도가높은것은p+확산분리댐영향으로그효과가더욱상
승했기때문이다. 그리고thin P-layer가없는Fig. 3의소자보
다 thin P-layer가 있는 Fig. 4 소자의 자기감도가 높은 것도

(a) type H

Fig. 5. Active region operation under center current electrode.

(b) type I

Fig. 4. Dependence of sensitivity on supply current.
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thin P-layer층이 두께 t를 줄이는데 기여한 효과가 현저하기
때문이라생각한다. 
Fig. 3, 4에서 최대자기감도를 나타낸 후 자기감도저하 현상

은 공급전류가 최대자기감도 공급전류값을 넘어 계속 증가하므
로 depletion층 폭이 더욱 넓어져 두께 t가 거의 0이 되는
pinch off 현상 탓이라 생각된다[12]. 즉 pinch off가 되면 n+
중앙전류전극하부능동부영역의전류경로길이L을감소시키
기때문이다.

Fig. 6은 대표적인 type I의 전압-전류 특성을 나타낸 것으
로 pinch off 현상을 설명 할 수 있다. Vr=0 V, -1 V, -2 V일
때 공급전압증가에 따라 pinch off가 일어나는 공급전류값은
각각0.35 mA, 0.26 mA, 0.2 mA이다. 이전류는Fig. 4 (b)에
서 최대자기감도를 나타내는 공급전류값임을 설명해 주는 것이
므로 최대자기감도는 pinch off 동작점 부근에서 발생한다고
할수있다. 
pinch off 이후 공급전류는 breakdown현상에 의한 전류이

므로, 역 bias Vr에의존하지않고증가하고있다. 이경우공급
전류는 증가하나, 능동부의 depletion층의 확장에 의한 전류경
로L가더욱감소하므로자기감도는저하된다고볼수있다.

Fig. 7은 대표적 type I소자에서 공급전류에 대한 절대자기
감도를나타낸것이다. 이그림은Fig. 4 (b)에서plot한것이다. 

일정한공급전류가증가함에따라절대자기감도는증가하고
있다. 역 bias Vr=0 V, -1 V, -2 V일때, 절대감도는각각 110
mV/T, 90 mV/T, 70 mV/T이며, 감도변곡점이발생하는공급
전류값은 각각 0.35 mA, 0.26 mA, 0.2 mA이다. 이 공급전류
값이후절대자기감도는증가하나Fig. 4 (b)에서알수있는바
와같이전류상대자기감도는급격히감소하므로소자사용시이
공급전류이상의구동은큰의미가없다고생각한다.
Fig. 8은 Isup=0.2 mA일때대표적type H소자의역bias Vr

에대한자기감도특성을나타낸것이다. 자기감도SH는역bias
Vr증가에따라Vr=-3.4 V까지는거의선형적으로증가하고있
으며, 그이후는자기감도SH가감소하고있다. 

최대감도를 나타내는 Vr=-3.4 V는 Isup=0.2 mA일 때
pinch off전압을 의미하는 것으로 생각된다. 따라서 감도조정
용종형Hall소자사용시에는최대자기감도를나타내는역bias
Vr값이크게되도록동작조건을설정하는것이유리하다.

Fig. 9는 대표적 type H소자의 offset전압특성을 나타낸 것
이다. 자기센서로써는offset전압이작은것이바람직하다.
Hall소자에서 offset전압발생은 제조공정시 마스크정렬,

packaging 등에 의한 piezo-resistance효과, 온도 및 aging
등에따라변하므로예측하기어렵다[19].
Fig. 9에서 공급전류의 증가에 따라 offset전압은 점차 증가

Fig. 6. Supply current vs supply voltage.

Fig. 7. Absolute sensitivity vs supply current.

Fig. 8. Sensitivity vs reverse bias voltage.

Fig. 9. Offset voltage vs supply current.
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하다가 0.8 mA이후는 오히려 감소하고 있으며 역 bias Vr의
의존성도 거의 보이지 않았다. 공급전류 0.8 mA이상의 전류일
때 offset 전압 감소가 나타나는데 이 현상은 이 전류값이 Fig.
4 (a), (b)에서알수있는바와같이pinch off 이상의전류범위
에속하므로소자내부발열을일으킨탓으로생각된다.
소자내부 온도가 상승하면 내부저항이 감소하게 된다. 이 소

자들은 정전류 구동이므로 내부저항 감소는 상대적으로 공급전
압의감소를일으켜서offset전압이떨어지는것으로판단된다.

5. 결 론

Chip 표면에 수평한 자기장을 검출하는 종형 Hall소자의 안
정적 동작 및 자기감도개선을 위해 종래의 구조에서 n+buried
layer 제거 및 Si-SiO2계면에 thin P-layer를 설치하고, 또한
p+확산분리댐을 설치한 소자(type I)와 설치하지 않은 소자
(type H)의자기적특성을조사하였다.
자기감도는종래종형Hall소자의자기감도Vr=-5.0 V일때

60 V/AT  ~70 V/AT인데비하여type H의경우는Vr=-2.0 V
일때 150 V/AT, type I는 Vr=-2.0 V일때 340 V/AT로높게
나타났다. 이는 제안한 구조가 자기감도 개선에 크게 기여함을
알수있다. 
자기감도의 공급전류 의존성, 역 bias Vr, thin P-layer 및

p+확산분리댐의영향을유사J-FET모델로설명이가능하였다.
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