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高分解能 走査型プローブ顕微鏡 HR-SPM／ 
周波数変調原子間力顕微鏡 FM-AFM 
 

SPM-8100FMによる 
カルサイト（方解石）の原子分解能観察 

 

 はじめに 
カルサイト（方解石）は炭酸カルシウムから成る鉱物で、
自然界や生物体内に広範囲に存在し、生態系に対して重要な
働きをしています。例えば生物が炭酸カルシウムなどの無機
鉱物を析出する生物鉱化現象は、環境に優しい物質の合成に
つながる可能性があり、バイオミメティクス分野でも注目さ
れています。原子分解能でカルサイトの結晶構造を観察する
ことは、生物鉱化の過程およびメカニズムの解明の一助とな
ります。図 1は、自然界から採取されたカルサイトの結晶で
す。 
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カルサイトの結晶 

 
 
 結晶構造の解析 
走査型プローブ顕微鏡（SPM／AFM）の他にも、X線回折

や透過型電子顕微鏡などで結晶構造を解析することができ
ます。しかし、X線回折では、原子の周期配列を直接可視化
することはできません。透過型電子顕微鏡は原子配列を観察
することができますが、真空、高圧下で測定する必要がある、
サンプル調製が難しいなど、その測定は容易ではありません。 
高分解能走査型プローブ顕微鏡 SPM-8100FM は、サンプ
ルに特別な処理なく、常温常圧下で原子分解能の観察を行え
ます。また、断面イメージングにより、固体材料と液体の界面
における液体構造を観察することができます。表面形状観察
で得られた原子・分子の配列と断面イメージングで得られた
液体構造の特徴を合わせて考察することにより、結晶表面
の構造が液体に及ぼす影響を3次元的に解析することができ
ます。図 2は、SPM-8100FMによる結晶構造観察と液体構造
観察のイメージです。 

 
SPM-8100FMによる結晶構造観察と液体構造観察のイメージ 

 
 
 SPM-8100FMによる液中観察 
SPM-8100FM を用いて、水中におけるカルサイト（104）
結晶面の格子構造および界面における水の構造を評価しま
した。 
SPM-8100FMで液中観察を行う際には、専用シャーレの底
面に固体試料を固定し、シャーレを液体試料で満たします。
そして、カンチレバーを固液界面に接近させ、走査させます。
図 3に、液中観察のセッティングを示します。 
 

 
液中観察のセッティング 
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 カルサイトの（104）劈開面の原子像 
SPM-8100FMを用いて測定したカルサイトの（104）劈開
面の原子像を図 4（a）に示します。原子が規則正しく並んで
いることが分かります。格子サイズは、図中に白い破線で示
した通り 0.82 nm×0.42 nmでした。 

図 4（b）にカルサイトの（104）劈開面の結晶構造図を示し
ます 1)。測定によって得られた原子像と結晶構造を比較すると、
原子像では、最表面に位置する CO3の酸素原子が観察され、
結晶方位は図中に矢印で示した通りであることが分かります。 

 

 
（a）SPM-8100FMで測定したカルサイトの原子像、（b）カルサイトの（104）劈開面の結晶構造図 

 
 カルサイトの（104）劈開面と水の界面における液体構造 
カルサイトの（104）劈開面と水の界面に対して断面イメ
ージングを行って得た画像を、図 5に示します。画像下部の
黒い領域はカルサイト、画像上方の灰色の領域はバルクの水
（水分子がブラウン運動している領域）です。両者の間に挟
まれた部分に見られる白点（例えば円で囲まれた部分）は、
カルサイト表面に影響を受け配列した水分子です。 

画像の右に表示されている曲線は、それぞれ、画像中に水
色（破線）と黄色（実線）で示した場所におけるプロファイ
ルです。カルサイト表面に最も近い第一層では、カルサイト
表面から 0.15 nm上方に、第二層では 0.34 nm上方に水分子
が確認されました。この値は、理論計算の結果（第一層の水
分子は固体表面から 0.12-0.23 nm、第二層の水分子は固体表
面から0.3-0.35 nmに位置する）2) と良く一致しています。 

 

 
SPM-8100FMで測定したカルサイトの（104）劈開面と水の界面における液体構造 

 
 まとめ 
SPM-8100FM の高分解能を活かして、カルサイト（104）
結晶面の結晶格子構造を観察しました。また、高い力感度を
活かして、断面イメージングにより、カルサイト結晶表面と
水の界面における液体構造を観察しました。これらの結果は、
カルサイト結晶表面と水の相互作用を分子レベルで解明し、
生物鉱化などカルサイトが担う自然界の重要な作用につい
て、メカニズムを解き明かす一助となります。 
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