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本研究の目的は、原子層特に遷移金属ダイカルコゲナイド(TMD)原子層への高精度なドーパント

導入法の確立とそれを用いた pおよび n型制御である。ドーパントの導入による pおよび n型の

制御は、半導体デバイスにおいて最も重要な技術の一つであり、シリコンの場合にはドーピング

法としてイオン打ち込みが広く用いられている。しかしながら、サブナノメートル厚の極薄半導

体である TMD原子層にはイオン打ち込みを適用することは難しい。この解決を図るため、本研究

では TMD 原子層へ適用可能な制御性の高いドーピング法として低エネルギー原子ビーム照射に

着目した。熱的に生成した低運動エネルギーの原子ビームでは、TMD原子層の構造にダメージを

与えることなくドーパントを導入できると期待できる。 

熱的に生成した Nb および Re ビームを TMD 原子層(MoSe2および WSe2など)へ照射すること

で、TMD 原子層への Nb および Re のドーピングが可能であることを確認した。また、HAADF-

STEMおよび STM観察から、Nbおよび Reともに空間的に偏りのない均一なドーピングができて

いることが明らかとなった。Figure 1に、本手法を用いて Nbを多量にドープした二層MoSe2の室

温における FET伝達特性を示す。図からわかる通り、ドレイン電流にゲート依存性は確認されず

またオーミックな IV 特性が得られており、本手法で作製した Nb ドープ MoSe2は縮退 p+状態に

なっていることがわかる。また、計算により本手法のドーピングメカニズムの解明も進めた。Figure 

2 にはドーパント打ち込みのシミュレーションを行った結果の一部分を切り取ったイメージ図を

示す。Nbの融点程度の 300 meVのエネルギーを持った Nbドーパントを TMD原子層の真上から

打ち込むと TMD 中の W を押し出す形で Nb ドーパントが WSe2中に入り込むことがわかった。

発表ではより詳細

なドーピングの評

価およびデバイス

測定の結果も議論

する。 
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Figure 1 Transfer characteristics  
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