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二層グラフェンのようなナノ材料における量子輸送の研究は、量子力学的効果から生じ

るユニークな現象が観察され、とても注目が集まっている分野となっています。 

温度、電場、もしくは磁場を変化させることにより、超伝導 1、磁気秩序 2、電荷密度波 

3、その他の新規な相関現象のような予期せぬ相転移を含む幅広い挙動を通じて、量子材

料の特性を制御することができます。これらの物性の多くは、古典的ホール効果（HE）

や量子ホール効果（QHE）のようなメゾスコピック（バルクのような巨視的でもなく、原

子レベルな小さなスケールでもなく、その中間的な大きさ）な電気測定技術を用いて特

定、特徴付けることができます。 

二次元電子ガス（2DEG）システムの材料のなかで、ナノ材料は量子ホール効果

（QHE）が観察されます。QHE領域では、材料系でのエネルギー状態や縮退の研究によ

り、バンド構造に関する有益な知見が得られ、重要な電気的挙動の観察と理解を容易にし

ます。本アプリケーションノートでは、二層グラフェンを使用したランダウ ファン ダイ

アグラム（Landau fan）などのQHEデータの取得と分析の基礎について説明すると共

に、Lake Shore社製 M81型 ロックインアンプ搭載ソースメジャーユニットを使用した量

子ホール測定のための新しく尚且つ容易な測定方法について説明しています。 
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アプリケーションノート



 

量子ホール効果 

量子ホール効果(QHE)は、半導体の異種接合界面などに形

成される二次元電子系を低温・強磁場下に置いた時、ホール

抵抗にプラトー(plateau)と呼ばれる一定の値を取る領域が出

現すると同時に磁気抵抗がゼロになる現象です 4。二次元電

子系には、グラフェンのような二次元材料や、GaAs/AlGaAs

ヘテロ構造のような界面二次元電子ガスが含まれます。強磁

場にさらされると、ホール抵抗Rxyはh/νe2の量子化値でプラ

トーを示します。(ここでνはゼロ以外の整数で、h/e2 = 

25812.80745Ω)。これらのプラトーは、磁場の存在下での電

子エネルギー準位の量子化によって発現し、その結果、サン

プルの境界のバルク電流とエッジ電流にエネルギーギャップ

が生じます。 

Rxyの量子化には、縦方向の抵抗Rxxの消失が伴います。隣接す

るプラトーの遷移の間に、Rxxはピークを示します。QHEの観

測には、一般的に高磁場、極低温、高移動度材料の組み合わ

せが必要です。さらに、デバイス内の小さな信号の発信源や

測定には、高感度な測定機器が必要です。 

量子ホール測定用のM81型の配線構成 

 通常、量子材料は電界および電荷キャリア密度を制御するため         

の上部および/または底部のゲート電極を有するホールバーと呼

ばれるデバイスとして作製します。デバイスの自己発熱を避ける

ために、小さなAC電流励起でチャネルにバイアスをかけ、ロック

インアンプを使用して微小なAC電圧応答を検出します。信号は縦

方向および横方向の電圧降下 VxxおよびVxyとして測定され、抵抗 

RxxおよびRxyに変換されます。著者らのデバイスは、フレークグ

ラファイトの上にh-BN（絶縁性の二次元材料である六方晶窒化

ホウ素）でカプセル化された二層グラフェン（BLG）サンプルか

ら構成されており、これはDC電圧源でBLGのキャリア密度を制

御するための高品質で均質なゲート電極として使用されます。デ

また、これらはドープされたSi基板上に厚さ285 nmのSiO2絶縁層

の上にあり、ゲート電極として使用されます。下記の測定では、

接触抵抗の影響を低減するために、Si基板を2つ目の電圧ソース

で4V電圧にゲート制御しています。 

 

図1にM81型モジュールを使用した配線構成を示します。BCS-10型バランス電流ソースは、ホールバーの両端に接続され17Hzで

50nAの電流を印加しています。差動電流ソースであるBCS-10型はグラウンド・ループのリスクを排除し、測定を妨害するコモンモー

ド信号の影響を軽減しています 5 。縦方向のVxxと横方向のVxyを測定するために2台のVM-10電圧測定モジュールを接続しています。リ

アルタイムサンプリングにより、VxxとVxyを同期・同時測定することができます。VS-10 電圧ソースモジュール2台は、1つはキャリア

密度を調整するためにホールバーの下にあるグラファイトゲート電極に、もう1つは接触抵抗を調整するためにSi基板に接続されていま

す。このデバイスは、ベース温度1.5K、最大磁場9TのLake Shore社製 DryMag™クライオスタット環境で測定されています。 

図1. M81型 マルチゲートホールバーデバイスへの配線
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結果 

磁場Bとグラファイトゲート電圧Vgによる縦方向抵抗 

Rxxと横方向抵抗 Rxyの変化を観察しています。この測定で

は、磁場Bを0.04Tずつ増やしながら、Vgを-1Vから1Vまで

繰り返し掃引して、VxxとVxyを連続的に取得しています。 

図2は、これらのデータを (a)Rxx=Vxx/I 、 (b)Rxy=Vxy/Iと

してプロットしています。ここで数値は色で表され、B

（縦軸）とグラファイトゲート電圧Vg（横軸）の関数とし

て表されます。 (a)では、ファン内の濃い青色の低抵抗ト

レースはh/e2の整数ステップでRxxが消えてRxyがプラトー

となる量子化ホール状態に対応しています。 

図3(a)は、0.7Vでの磁場関数として、RxxとRxyのライント

レースを示しています。量子化されたh/νe2プラトーと

Rxx抵抗の消失が現れ、h/4e2で最も顕著となるいくつかの

量子ホール状態が観察されます（ここで、hはプランク定

数、eは電子の電荷、νは任意の整数です）。 一部のプラ

トーは熱膨張により十分に観察されません。より高磁場ま

たはより低い温度で、これらの特長が鮮明に表れます。図

3 (a)内の挿入図は、充填率ν対1/B をプロットしてお

り、キャリア密度：n と関係式で表されます。キャリア密

度については、次の項で説明します。 

図2. (a) 縦抵抗 Rxxと (b) 横抵抗 Rxyの磁場依存性とゲート電圧依存性
を表示したランダウ ファン ダイアグラム 
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図3. (a) 0.7V の一定ゲート バイアスにおける磁場の関数としての 
Rxx と Rxy。 Rxy の QHE プラトーと消失する Rxx を示します。 赤い
破線は、h/νe2 量子化値で表した Rxy 抵抗を示します。 挿入図
は、ランダウ準位充填係数 ν 対 1/B の線形関係を示しています。  
(b) 線形古典ホール効果領域の Rxy 対 B の線形フィット。 

ゲート電圧のキャリア密度への変換 

ゲート電圧をキャリア密度に変換することは、量子ホール

研究者がよく行う手法の1つです。グラフェンデバイスの場

合、ゲートとキャリア密度 n の関係は次の式で表されます。 

  

ここで、Cはゲート容量、eは電子電荷、Vgはゲート電圧、Vg0

は電荷中性点でのゲート電圧です。Vg0は Rxx 対 Vg のピーク

最大値に対応し、この装置では0.078Vであることが分かりま

す。Cを見つけるには、固定したVgでのキャリア密度を決定

する必要があります。これには次の2つのオプションがあり

ます。 

1. 古典的ホールRxyの使用： 図3(b)に示すように、線形抵抗 

Rxy対 B領域における古典的ホール効果を利用して、キャ

リア密度を決定することができます。6 下記の関係式

（ここで、RHは線形領域におけるRxy対Bの傾き）を使用

すると、0.7Vで nH＝9.51×10
11cm-2が得られます。 

   
 

2． 量子ホールRxxの使用： QHEを使用してキャリア密度を決

定することもできます。今回は代わりに縦方向抵抗 Rxxを

使用します。Rxx最小値とBからの対応する充填係数をプ

ロットすると（図3(a)の挿入図に示すように）、線形近

似により次の値に対応する41.490 m2の傾きが得られま

す。 

   

これから0.7Vにおけるキャリア密度 nQH=1.05×10
12 cm-2

が導き出されます。これは古典的なホール効果を使用し

て算出された値と誤差5%以内で一致します。nQH値か

ら、ゲート容量はC=258 nF/cm2と計算され、図4(a)の

上下のX軸に示すように、ゲート電圧をキャリア密度に

容易に変換することができます。 



 

 

図4. (a) B = 2T における 4e2/h のステップを強調した、ゲート
からキャリア密度への変換後のρxxとσxy対キャリア密度。 (b) 
B = 6T における e2/h のステップを強調した 2T および 6T の
場合のσxy対キャリア密度。 

エネルギー状態と縮退 

図4(a)では、Rxx と Rxy を抵抗率 ρxx（ここでWとLはホー

ルバー チャネルの幅と長さ）と横方向のコンダクタンスσxy

（下記の式参照）に変換し、それらをキャリア密度に対して

プロットします。 

  
 

コンダクタンスのプロットから、プラトーは 4e2/hの整数ステ

ップ間隔で現われることが見て取れます。エネルギー状態の

間隔から、単一粒子の電子バンド縮退についての洞察が得ら

れます。二層グラフェンの場合、ほぼすべてのステップの間

隔は4e2/hで、スピンと谷の対称性から生じている4重のエネ

ルギー縮退を示しています7。 

例外は密度がゼロの場合です。プラトーは-4および4 e2/h

から変化します。つまり、最低のランダウ準位の軌道縮退

から生じる8重縮退を示します。より高い磁場では、ゼーマ

ン効果と電子間相互作用の組み合わせにより、すべての縮

退が分割され8、図4(b)に示すようなe2/hの整数ステップが

生じます。最先端の品質の二層グラフェンデバイスで報告

されているように、磁場をさらに高くすると、分数量子ホ

ール効果(FQHE)が見られるようになります9。 



 

.
 

ホール、電界効果、量子移動度の測定 

ここでは、それぞれがデバイスの品質を示す有用な指標となる

３つの移動度の一般的な測定方法を説明します。これらの指標が

20～30%異なることは珍しくありません。 

1．ホール移動度 

. 

ホール移動度は、古典的なホール効果を使用して、低B領域

のホール抵抗 RH（下記の式参照）を測定し、B=0での抵抗率

ρxxで割ることによって計算できます。 

        

 

このパラメータは、面内電場に対する物質の応答を測定し、

拡散領域内のバルクや薄膜金属および半導体のいずれに対し

ても最も一般的に用いられる指標です。 

2．電界効果移動度 

. 

移動度は、導電率σ（B＝0）対キャリア密度n の変化を見る

ことによって、電界効果測定から推測することもできます。 

      

 

この指標は、電荷密度の増加に対するコンダクタンスの応答

を測定しており、量子キャパシタンスやバンドエッジなどの

影響が含まれる場合があります。電界効果移動度は、拡散領

域および準バリスティック領域の薄膜半導体および半金属に

最も有用な指標です。 

3．量子移動度 

 , 

ここでBcは、量子振動が見える最小のB場として定義されま

す。たとえば、図5(b)では、0.1T付近で振動が見られるた

め、μQ～ 100,000 cm2/V･sの周りで振動が見えます。量子移

動度は、1000 cm2/V･sを超える移動度の2DEG（二次元電子

ガス）の大まかな特性評価をする際によく使用されます。 

図5. (a) 古典的ホール効果と電界効果から計算された移動度
対キャリア濃度。 (b) n=8.4×1010cm-2 (Vg=0.13V) での量子ホ
ール振動-約0.1Tで始まる振動を示しています。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

おわりに 

量子材料の研究は、新しい技術を開発する道を提供するだけでな

く、科学的理解を進めるためのプラットフォームも提供します。 

このアプリケーションノートでは、二層グラフェンサンプルを使用

してランダウ ファン ダイアグラムを取得するためのM81型システ

ムを使用して測定を行い、ゲート電圧をキャリア密度に変換し、エ

ネルギー状態の縮退を導き出し、移動度を求める正準データ解析を

行いました。 

低ノイズで便利なオールインワンのAC+DCソースやDC+ロック

イン測定を提供するM81型は、量子ホール効果やマルチゲート電気

輸送測定を含む多くの輸送測定に適した計装ソリューションです。 
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■ 多ch同期 ロックインアンプ搭載 ソースメジャーユニット M81型 ☞ 
 

 
 

M81型は、従来のDC測定に加え ロックインアンプによる高感度 I-V抵抗測定、微分コンダクタンス測定を行える 

最新のソースメジャーユニットです。 

電圧感度：nV、電流感度：10fA、6端子までの同期測定が可能です。ソフトウエアオプションにより 印加電圧/電流スイープや、

温度、磁場制御も可能になります。半導体、超伝導、量子･スピン、二次元、熱電など 先端デバイスの評価に最適です。 

詳細はこちら ☞ 

 

 

https://www.toyo.co.jp/material/products/detail/M81.html
https://www.toyo.co.jp/material/products/detail/M81.html
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