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1. はじめに 

MoS2や WSe2などの遷移金属ダイカルコゲナイド原子

層(以下 TMDC)は単層で優れた半導体特性を示すこと

から、TMDC をベースとした超微細デバイスの実現が期

待されているが、現在特性の良い p 型 TMDC を作成する

技術が確立されておらず重要な課題となっている。そ

のような中、我々は TMDC の p 型ドーパントとして Nb

に注目した。Nb は TMDC 中の遷移金属と置換すること

で p 型のドーパントとして振る舞うことが知られてお

り、これまでに Nb ドープ WSe2において p 型 FET 特性

が報告されている。 

本研究では Nb ドーピングを施した WSe2原子層にお

ける Nb ドーパントの STM 観察を行った。我々は,作成

方法の異なる試料について, ドーパントの密度分布

や,電子状態の変化について測定することを目標

に,STM・STS を用いて Nb ドーパントの観察及び電子状

態の測定を行った。 

2. 実験方法・結果 

 本研究で観察する試料は MOCVD 法を用いて作成し

た。ドーピングの方法については以下の 2 つの方法で

試料を作成し,それぞれの方法で作成した試料につい

て比較して実験を行った。 

(方法 1),CVD 法で WSe2原子層を作成する際に,Nb も同

時に添加 

(方法 2),CVD 法で WSe2原子層を作成後,MBE 法で Nb を

添加 

両者について,測定は STM装置を用いて行い,Nbドーパ

ント近傍の電子状態については STS を用いて測定を

行った。 

 まず(方法 1)の試料表面の STM 観察の結果を Fig.1

に示す。広域に観察した STM 像(Fig.1a)から点在して

いる暗い点が個々の Nb ドーパントであり、分布に偏り

が発生していることが分かる。そのうち一つの Nb ドー

パント (Fig.1(b))に対して STS 測定を行った。その結

果を Fig.2 に示す。この図から,Nb ドーパントに近づ

くにつれて電流の立ち上がり(EVBM,ECBM)が正負ともに

高電圧側にシフトしている様子が見て取れ、Nb が負に

帯電していることが分かる。 

 (方法 2)の結果及びより詳細な結果については当日

報告する。 
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Fig.1 試料表面の STM 観察。 

測定範囲(a)100nm 四方, (b)8nm 四方 

(b)の点は Fig.2 における STS の測定地点を示す。 

(a) (b) 

Fig.2 STS の測定結果。 

Fig.1b の左側の点から順に上に重ねて示している。 


