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原子間力顕微鏡を用いた交換型垂直原子操作 
による複雑なパターン形成
Complex Patterning by Vertical Interchange Atom Manipulation Using Atomic 
Force Microscopy 
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図 1：探針先端の異種原子と表面原子の
交換

図 2：単原子ペンで描いた原子埋め込み文
字“Si”

Figure and Note 単原子ペンを用いた原子埋め込み文字 
“Si”の構築

個々の表面原子を画像化できる原子間力顕微鏡（AFM）の探針を表面の目
標原子に精度よく近づけると、探針先端の 1 個の異種原子と表面の 1 個の
原子とが交換する現象（図 1）を発見した。この現象を用いて、AFM 探針
先端の異種単原子を、直接、表面の特定の位置に高速で埋め込む技術を開
発した。また、交換を高精度に制御することにより、原子レベルのパターン
を表面に自由に作製できるようになった。この原子交換に基づく新しい原子
操作は、表面原子上での探針の高精度な位置合わせ（水平位置精度：±0.1 
Å）と探針先端と表面原子との間に働く相互作用力の高感度な検出（力検出
感度：10 pN）によって初めて可能になった。この原子操作の再現性を示す
ために、スズ（Sn）表面に探針先端から1 つずつ順番にシリコン（Si）原子
を埋め込み、埋め込んだ Si 原子を並べて、シリコンの元素記号である「Si」
という原子文字（図 2）を作製した。本研究は、室温環境下で行われており、
探針先端に様 な々原子を付着させることによって、様 な々原子種を表面原子
と交換して埋め込めるので、半導体でのドーパント原子の精密な配置などへ
応用することができる。
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