
STEM-EELSマッピングと機械学習

二次電池分野における解析事例－NCM正極活物質のMn状態変化

＜STEM-EELSと機械学習の組み合わせによる状態分析＞
 収差補正機能付き⾛査透過電⼦顕微鏡（Cs-STEM）および電⼦の結合状態を反映する
電⼦エネルギー損失分光法（EELS）を⽤いることで、⾼空間分解能での電⼦状態分析が可能です。

 得られる膨⼤な三次元データを機械学習法の⼀種である⾮負値⾏列分解法（NMF）を
適⽤することにより、⼆次元電⼦状態マップを⽣成します。さらに独⾃プログラムの作成により、
連続的なスペクトル変化をピークシフト量により可視化出来ます。
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<非負値行列因子分解法（NMF） (Shiga et al., 2016など) >

50 px  50 px = 2500 spectra!

実際のデータは、
数個の成分（相）

の線形結合

X

Y

1 2 3

1

2

3

・
・
・

・・・ ＋ ＋

成分1 成分2 成分3

 EELスペクトルの形状の変化（＝電子状態の変化）から、
有効な成分のみを抽出・再構成（情報圧縮）。

⇒電子状態の違いによるスペクトル分離・状態マップの生成。

 個々のスペクトルのノイズ成分を除去（データの品質向上）。

 通常のEELSマッピング

成分1（Fm-3m）

成分2（R-3m）

分解後のスペクトル

Mnの電子状態変化から、
各成分（相）の分布を可視化します。
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強度マップでは価数変化によるピークシフトを上手く表現できません。

 （解1）NMFの適用  （解2）ピークシフト量マップの自動生成
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連続的な変化として
捉えることも可能です。
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