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【研究の背景】 

錆びないステンレス合金のように複数元素から
出来た材料は新しい機能を発現します。また、超
格子や量子ドットのようにナノスケールでの特殊な
構造や状態は量子効果を発現します。 
したがって、複数の元素からなる新奇な複素ナノ
構造体は、多元素による機能付与と量子効果を融
合した新ナノ材料・デバイスの宝庫として期待され
ます。 
私たちは、これまでの研究において、図１に示す

ように、絶縁体も扱える原子間力顕微鏡（ＡＦＭ）で、
個々の原子を見る技術を開発し（Ｓｃｉｅｎｃｅ １９９５）、
混在した半導体元素の識別を可能にしました（Ｎａ-
ｔｕｒｅ ２００７表紙採用）。 
さらに、スズ（Ｓｎ）原子とゲルマニウム（Ｇｅ）原子
が混在する表面で、Ｓｎ原子とＧｅ原子が交換され
る交換型「水平」原子操作の新現象を発見し、Ｇｅ
表面に埋め込んだＳｎ原子で“Ｓｎ”の元素記号を
描いた原子埋め込み文字を室温で構築すること
に成功しました（Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ２００５）。 
このような、個々の原子を見て、識別し、選択した
原子を設計通りの位置に動かすことにより、デザイ
ンどおりの複素ナノ構造体を室温で構築する技術
の開発は、夢の新ナノ材料・デバイス開発への道を
切り拓くものです。 
 

【研究の成果】 

今回、私たちは、室温でＡＦＭ探針先端のシリコ
ン（Ｓｉ）原子とＳｎ原子を交換してＳｎ表面に直接Ｓｉ
原子を埋め込む交換型「垂直」原子操作の新現
象（図２（ａ））を発見し、Ｓｎ表面に埋め込んだＳｉ原
子で“Ｓｉ”の元素記号を描いた原子埋め込み文
字を構築しました（Ｓｃｉｅｎｃｅ ２００８）（図２（ｂ））。 
この新手法は、ＡＦＭの探針先端のＳｉ単原子を

表面のＳｎ原子と交換しながら設計どおりの位置に
埋め込める夢の単原子ペンであり、原子埋め込み
文字を室温で高速構築できる極限技術です。 
 

【今後の展望】 
私たちが開発してきたこれらの極限技術を基盤に、
複素ナノ構造体である夢の新ナノ材料・デバイス
探索に向け、まずは２～３種類の元素からなる原子
クラスタや原子ワイヤを組み立てる技術を開発し、
複素ナノ構造体の物性について研究する予定です。 
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常温で設計どおりに原子を入れ替える手法を開発 
― 原子埋め込み文字“Ｓｉ”を書くことに成功 ― 
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図２ （ａ）単原子ペンによる異種原子の交換による埋め込みと（ｂ）
Ｓｎ表面に埋め込んだＳｉ原子で描いた原子埋め込み文字“Ｓｉ” 

図１ 個々の原子の観察・識別・操作組立 




