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研究成果の概要（和文）：本研究ではバレー流の電気的制御を目的として，単層のMoS2を用いてホールバー素子
を作製し，素子全体を覆うバックゲートに加え，ホールバー上に局所的に変調するためのスプリット型の局所ゲ
ート電極を導入し，バレーホール効果で発現する非局所電圧がどのように制御されるのかについて調査した。そ
の結果，バックゲートの掃引で観測される非局所電圧は極低温で単一のピークを取るのに対し，20Kでは明瞭な
２つのピークとなることが明らかになった。また，局所ゲート電極に負電圧を印加することで電極直下が空乏化
し，その結果非局所電圧は急激に減少することがわかった。この結果，バレー流が電気的に制御できることが明
らかになった。

研究成果の概要（英文）：In this study, for the purpose of electrical control of the valley current, 
we fabricated a Hall bar structure using a mono-layer of MoS2. In addition to a global-back gate, we
 introduced a local gate electrode and investigated how the non-local voltage generated by the 
valley-hole effect is controlled. As a result, it was found that the nonlocal voltage observed in 
the back gate sweep has a single peak at cryogenic temperatures, whereas it appears as two distinct 
peaks at 20 K. In addition, it was found that applying a negative voltage to the local gate 
electrode depleted the area underneath the gate electrode, resulting in a sharp decrease in the 
non-local voltage. As a result, it was clarified that the valley current can be electro-statically 
controlled.

研究分野：半導体物性

キーワード： バレーホール効果　バレー流　ゲート制御　遷移金属ダイカルコゲナイド　２次元物質　非局所電圧　
モアレ超格子

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
２次元物質で観測されるバレー流は，ベリー曲率によってKとK＇のバレーに依存した異常速度が付与されること
で発現するバレーホール効果によって運ばれる。バレーによって互いに逆向きに進行するため正味の電荷の移動
がキャンセルされ，無散逸での情報の伝達が可能となることから，超低消費デバイスの実現が期待されている。
しかし，バレーホール効果の電気的な制御のみならず伝導特性による観測自体の例も少ないのが現状である。本
研究では，局所ゲート電極の導入によってバレー流の伝達と遮断の切り替えを観測し，静電電気的な制御が可能
であることを明らかにした。これらの成果はバレートロニクスの実現のための一歩となったと考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
電荷を制御するエレクトロニクス、スピンを制御するスピントロニクスに加え、近年第３ 

の制御技術としてバレートロニクスが提唱されてきている。ハニカム格子の２次元物質で
は、 K 点と K'点の２つのバレーが存在するが、MoS2 などの遷移金属ダイカルコゲナイド 
（TMDC）や垂直電場を印加した２層グラフェン（BLG）のように空間的反転対称性が破れ
ている場合、K 点と K'点の２つバレーは等価ではなり、ベリー位相による磁場により「バ
レーホール効果」が発生する。各々のバレーはスピンを伴って実電流と垂直な方向に以上速
度が働き、バレー流が発現する。しかし、バレー流における電子の流れは K 点と K'点で互
いに逆方向であるため相殺され、正味の電荷の流れは発生しない。このような散逸の無いバ
レー流を検出し制御できれば、正味の電流をゼロに保ったままバレー流によって情報を伝
達することが可能となる。この情報伝達はジュール熱によるエネルギー消費を伴わないこ
とから、バレー流を用いた低消費電力エレクトロニクスの実現が期待される。しかしながら、
散逸の無いバレー流を電気的に観測することは困難であり、「バレーホー ル効果」に対する
「逆バレーホール効果」を通した非局所電圧の観測のみで確認されてきた。外部からアクセ
スするのが容易でないことは、エレクトロトロニクスへと応用する上で極めて致命的な問
題であり、まずは「どこを流れているのか」「どうすれば制御できるのか」といった根本的
な問題が立ちはだかっている。そこで、本研究では試料中を流れる「散逸の無いバレー流」
に対して「操作する」ための新たな手法の探索に挑戦する。 
 
２．研究の目的 
本研究では，２次元物質で発現が示唆されているバレーホール効果を，電流経路から遠く

離れているためにオーミックな電流が実質的に到達しない電極間に電圧が発生する「逆バ
レーホール効果」を通して観測する。その際，バレーホール効果を担うバレー流の伝搬経路
に取り付けたゲート電極によって，バレー流の電気的な制御を行うことを目的とする。ゲー
ト電極の形状をスプリット型にする場合としない場合に対して，ゲート直下が空乏化する
タイミングとバレー流の遮断のタイミングとの関連性，スプリットゲート間でのバレー流
の通過の有無，局所抵抗率に対する３乗則との関連性などについて調査することを目的と
した。 
 
３．研究の方法 
バレーホール効果の発現には反転対称性の破れによるベリー曲率の存在が必要であり，

これまで単層 TMDC や，垂直電場を印加した２層グラフェン，モアレ周期構造を有するグ
ラフェンなどの物質で観測されてきている。２層グラフェンは移動度が比較的高いことか
ら高い温度でのバレーホール効果の観測が可能であるが，垂直電場の印加が必要なため，グ
ラフェンの上下をゲート電極で覆う必要がある。本研究では局所的なゲート電圧印加によ
るバレー流の制御が目的であるため，片側からのゲート電圧の印加で動作する構造が必須
となる。そこで，低温でのオーミックコンタクトの実績のある TMDC の一種である単層
MoS2 を用いたホールバー素子を作製し，そのホールバーの上部にスプリットゲート構造を
取り付けた素子を作製し，低温環境下でバレーホール効果の観測を行った。さらに，スプリ
ットゲートに電圧を印加し，バレー流のゲート制御を試みた。また，バレーホール効果の観
測が期待できる単層グラフェンと h-BN とのモアレ構造の作製も進めた。このモアレ単層グ
ラフェンに関してはパルス伝導現象の実験を中心に研究を進めた。 
バレーホール効果の観測には非局所電極に電圧が発生する逆バレーホール効果の観測に

よって行った。局所電極間には低周波数の交流電圧を印加し，局所電極間を流れる交流電流
（IL）および非局所電極間に発生する電圧（VNL）はロックインアンプ（LI5640）を用いて測
定した。測定は 3He クライオスタットを用いて，0.3 K から 20 K での範囲で行った。  
 
４．研究成果 
(1) バレーホール効果の観測とゲート制御に向けた単層 MoS2 ホールバー素子の作製 

単層 MoS2 ホールバー素子を作製するにあたり，以下のことを考慮して作製を行った。まず，
単層に対して完全に h-BN でラッピングするため，グラファイト上にボトム h-BN のトランスフ
ァーを行い，クリーニングを行った後，プラズマエッチングによって直径１μm の複数個のコン
タクトホールを予め形成したトップ h-BN を用いて単層 MoS2 を持ち上げ，ボトム h-BN の上に
トランスファーを行った。その後，コンタクトホールを埋める形で金属電極の埋め込みを行い，
電極とスプリットゲートの取り付けを行った。最後にプラズマエッチングによってホールバー
形状に形成を行った。完成した試料の光学写真と断面積層構造，リソグラフィ寸法を図１に示す。
ホールバー素子の動作にはグラファイトバックゲートを用いて素子をオン状態にし，スプリッ
ト型トップゲートによってバレー流の制御を行った。この素子のコンタクト特性としては，室温
では電流－電圧（I-V）特性が直線となっていることからオーミックコンタクトが形成されてい



ることが確認されたが，低温では多少の障壁が存在しており，非線形な I-V 特性となっているこ
とが確認された。 
 

(2) バレーホール効果の観測 
バレーホール効果の観測には１－２間に電圧を印加して局所電流を流すことでバレーホール

効果を発現し，３－４間に逆バレーホール効果によって発生する非局所電圧（VNL）の測定によ
って行った。図２(a)に示すように，2 K において，バックゲート電圧（VBG）の増加に対して Vg 
= 9.5 V 付近から VNLの急激な増加が観測され，①の VBG = 10 V 付近で肩をとり，その後②の Vg 
= 11.6 V 付近でピークを取り，その後は急激に減少するといった振る舞いが観測された。これに
対する局所電流の対応は，VBG = 8 V 付近が閾値電圧となっていて，それを過ぎると電流が単調
に増加する様子が観測された。これにより，バレーホール効果が観測されるためには，ホールバ
ー自体に電流が流れないオフ状態ではバレー流自体も発生せず，非局所電圧もゼロであるが，ホ
ールバーがオン状態になって初めてバレー流の伝搬が始まることが確認された。 

これに対し，20 K で測定を行ったところ，VNLの特性は①の肩がピークになり，②は依存ピーク
であるものの，ピークの値は 2 K よりも減少している様子が見られた。一方で局所電流に関して
は立ち上がり電圧が 7 V 付近となっており閾値電圧の低下が確認された。このようにピークを
取る現象については，チャネル抵抗率が関与している可能性が考えられる。多くのバレーホール
効果の実験において非局所電圧がチャネル抵抗率（ρ）の 3 乗に比例する結果が報告されている
が，本研究においても図３に示すように，20 K における結果では，２つのピークの存在によっ
て，ρ3 に近い傾きを持つ領域が 2 か所存在することがわかる。いずれも VNL のピークを過ぎて
VNL が減少する領域に対応している。一方で，局所電流自体は，VBG の増加に対して単調に増大
しており，そこから得られる局所抵抗率は単調に減少していることを示している。したがって，
単一のピークであれば VBGの増加に伴って局所電流が流れ始めることによる VNLの増加と，電流

 
図１ 作製した単層 MoS2ホールバー素子の光学写真（左）と断面模式図

（右上）およびリソグラフィ寸法（右下）。 

   

図２ 2 K（左）および 20 K（右）における(a)非局所電圧のゲート依存特性（赤）と局

所電流のゲート依存特性（青）。 
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が十分に流れて ρ が低下することによる VNLの
減少といった一連の流れで説明を付けられる
ものの，低温では肩であったものが温度が高く
なるにつれてピークに成長し，２つのピークな
るという実験結果に関しては別の要因を考え
る必要がある。我々はこの原因は MoS2の K 点
における伝導帯バンドのスピン分裂に関係し
ていると考えている。単層 TMDC は K 点と K’
点においてバレー・ゼーマン型のスピン軌道相
互作用によりスピン分裂が生じることが知ら
れており，MoS2 では伝導帯側で 10 mV 程度の
ギャップが存在する。フェルミレベルのぼやけ
が小さい低温環境下では，VBG の増加によるフ
ェルミレベルが上昇し，伝導帯に掛かることで
初めて電気伝導が始まることになる。したがっ
て，下側のバンドにフェルミレベルが掛かった
ときと，上側のバンドに掛かった時の 2 つのピ
ークが観測されると予想される。しかし，2 K
の状況では，チャネルのフェルミレベルが下の
バンドに掛かったとしてもショットキー障壁
により電流が十分に流れることができず，した
がってバレーホール効果も十分に発現できず，
肩のような形で観測されたと考える（①の位置）。さらにゲート電圧を印加してフェルミレベル
を持ち上げることで電流は流れはじめ，それに伴い上側のバンドにおけるバレーホール効果の
みが観測され，高 VBG側（②の位置）にのみピークが現れたと考えている。このようなバレーホ
ール効果による非局所電圧のピーク分裂の報告はこれまでになく，我々の実験結果が初めてで
あると思われる。また，ピークを取る原因として，ベリー曲率がバンド端においてピークとなる
ことも関係している可能性があり，フェルミレベルがバンド端に掛かったときにバレーホール
効果は最大となり，フェルミレベルがバンド端から離れるにつれて VNLは減少するものと考えら
れる。 
 
(3) トップゲートによるバレーホール効果の制御 
スプリット型トップゲート電極によるバレ

ー流の制御を目的とし，VBG を 12 V に印加して
VNL がピークを取っている状態で，スプリット
ゲートに電圧（VSG）を印加した。図４に示すよ
う，VSG に負電圧が印加されるにしたがって，
急激に VNLの減少が始まった。バックゲートに
よって MoS2 は全体的に電子側に電界ドーピン
グされた状態であることから，負の VSG の印加
は電子を空乏化させる方向に対応している。そ
して，VSG = -5 V 付近で最小値をとると，それ
よりも定電圧側ではほぼ一定値を示す特性が
観測された（図 4 赤線）。これに対して，トッ
プゲートを通過する伝導経路におけるトップ
ゲート依存性を確認したところ，ゲート直下が
完全に空乏化して細線が形成される電圧が，ほ
とんど同じ VSG = -5 V に対応していることが明
らかになり，バレー流の伝搬チャネルの一部を
狭窄化することで，バレー流の伝達を静電的に
制御できることが明らかになった。なお，この
試料ではスプリットゲート間隔は 0.5 μm 程度
であるため，局所電流やバレー流が完全に遮断
（ピンチオフ）される様子は確認できなかっ
た。 
 

 

  

 
図３ 20 K における非局所抵抗（RNL）と

局所抵抗率（ρL）の関係。２本の直線はそ

れぞれ１乗と３乗の傾きを表す。 
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