
 

Keithley 在二维金属材料研究中的应用 
 

近日中国科学院物理研究所张广宇、杜罗军团队通过范德华挤压技术成功制备出原

子级厚度的二维金属材料（如铋、锡、铅等），实现了非层状金属在量子限域下的稳定存

在【1】。科研人员观察到了新的声子模式、强烈增强的电导率、具有 p 型行为的显著场

效应和大的非线性霍尔电导率。实验证明单层铋材料展现出 9.0×10⁶ S/m 的室温电导

率，较块体材料提升一个数量级，并观测到巨非线性霍尔响应（σ²ω≈0.22 μm V⁻¹Ω⁻¹），

为量子器件、柔性电子等领域开辟了新方向。 

经典二维材料以其原子级厚度、独特的电学 / 机械性能和多样的结构，成为纳米技

术领域的基础材料，和二维金属材料相比在结构、电学行为和稳定性方面有较大不同。 

特性 经典二维材料（如石墨烯、
MoS₂） 

二维金属材料（如单层铋） 

结构 层状，范德华堆叠 非层状，依赖外部封装稳定 
电学行为 半导体 / 绝缘体 / 半金属 金属性，高电导率（如 Bi 达 9×10⁶ 

S/m） 

稳定性 空气稳定（h-BN、石墨烯） 需封装（如 MoS₂包裹） 

典型应用 晶体管、传感器 量子器件、高频元件 
 

 

正因为二维金属材料展现的特性，使得量子器件及其机理有可能产生新的突破，基于单层
铋的平带特性与强关联效应，其巨非线性霍尔响应为量子计算中的 Berry 曲率调控提供了

理想平台。并且二维金属的高电导率（9.0×10⁶ S/m）与低功耗调控特性，使其成为超薄
互联或高频晶体管沟通的核心材料。 

二维材料电学测试和表征及主要测试设备主要包括： 

• 四探针法测试方块电阻：6517 或 4200A 

• TLM 测试接触电阻率、载流子迁移率：DAQ 7510 或者 SMU 



• Hall Bar 测试：6221/2182A 

• 开关比、阈值电压、功耗等通用半导体参数测试：4200A 
 

Hall 测试是研究二维材料电输运的重要测试手段，通过将材料设计成 Hall Bar 的结构，在

外加磁场下，在不同温度下对 Hall 电阻进行高精度的测量。由于二维材料有着非常奇异

的特性，诸如量子 Hall 效应、量子反常 Hall 效应、自旋 Hall 效应、非线性 Hall 效应

(NLHE)等测试，逐渐揭示了时间反演和对称性破缺下二维材料与三维体材料等巨大差

异，为光电探测、量子测量、新型计算等开辟新的途径。 

 

 

上图【2】为典型的 Hall Bar 结构，用于测量 Hall 电阻，并通过 𝑛𝑛H =

−(1 𝑒𝑒⁄ )�d𝑅𝑅𝑥𝑥𝑥𝑥 d𝐵𝐵⁄ �
−1

 推导载流子密度 ，该函数𝑛𝑛H 是底栅的函数，因此在测试中需要对底

栅 bg 增加一个可控的 Vbias。 



 

上如图为 T=1.5K 时，𝑛𝑛H 在 Vbg=62V 和 18.5V 时改变符号，对应着价带填充 f=0 和 f=-1 全

满的状态【3】。 

 

二维材料中 Hall 测试的挑战 
1.特殊的测试条件: 一般条件下，被测样品被放置在低温(通常是超导)及磁场环境中，其低

温最低可达 0.1mK，磁场可高达 16T。在极端条件下，磁场可达几十特斯拉脉冲强磁场，

压力可达数 GPa。PPMS 可以提供一般条件下的测试环境，在此环境下，测试电缆连线需

考虑热效应及对测试结果的误差因素。 

2.需要极小或极大电阻的测试: 在超导条件下，被测样品电阻可能低至 nΩ级。而极端情况

下，被测样品电阻可能高达 GΩ级，通常的阻抗测试方法远远达不到要求。 

3.需要测试极小电压、电流及微分电导: 此时信号往往淹没在噪声中，需要特殊的测试手

法抑制噪声，提取有效信号分量。 

 

为应对电输运测试面临的挑战，必须添加高精度适合极低电平测试的仪器体为必要的补

充，该仪器必须具备去除噪声的自力。以锁相放大器为代表的的 AC 法和以 Keithley 622x
低电平电流源/2182A 纳伏计组合为代表的 Delta 模式是两种主要的应对挑战的方法，两

种方法的框图如下： 
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图：AC 法和 Delta 法测试原理 

6221/2182A 组合的 Delta 模式可以提供准直流电流反向技术的测量和计算，以消除温差

电动势的影响，每个 Delta 读数都是根据一个通道的两个电压测量结果计算而来;一个测

量电流源的正相，一个测量负相，从而使噪声降低 1000 倍。 

 

AC 法和 Delta 模式法各有优势，相辅相成，一般在电输运测试时都配置。下图示意出两

者应用范围： 

 

 



从上两图可以看出，锁放可在更高频率应用，比如脉冲测试，但锁放较适合 100mΩ~1M
Ω范围的测试，而 Delta 模式可测试更低电平的信号，也更适合低于 100mΩ及大于 1MΩ

的电阻测试。 

根据 Hall Bar 的结构，测试组网需要一下信号的激励与采集： 

1. SD 方向的电流注入 

2. Vxx 方向的电压采集，用于测试材料本体的电导率 σxx 

3. Vxy 方向电压采集，用于测试材料霍尔电阻 σxy 

通常情况下，Vxx 和 Vxy 需要同时测量，特别是在一些拓扑绝缘体和自旋材料的研究中，

需要观测到在磁场下或自身磁性影响下能带劈裂后呈现量子化的霍尔电阻和相对应的体电

阻的变化，用于判定材料是否满足拓扑绝缘体的性质【4】。 

 
 
一台 2182A 配备两个电压采集通道，可以同时采集 Vxx 和 Vxy，配合 6221 产生的高精度
电流，可以方便、准确的完成 Hall 测试。 
 

 

除了低电平测试仪器，通常电输运测试还要配置 SMU 作为直流激励源。特殊情况下还需

要 AFG 作为交流激励源，采集卡或示波器用于采集锁放输出信号。高频输运特性的研究

是电输运特性测试的发展方向，研究高频输运特性时，需配置带宽达 GHz 的任意波形发

生器。 



 

方案优势: 

• 100fA~100mA 电流输出，1nV 电压测试灵敏度，高达 10nΩ电阻测量灵敏度 
• 泰克独有的 TSP LINK 连接 6221/2182A，自动完成 Delta 模式测试 

• Delta 模式可降低噪声 1000 倍 

• 多型号高精度 SMU 供激励源选择 

• 领先的 AWG 为高频输运特性研究提供强力支持 

• 电输运测试领域普遍采用 
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