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研究成果の概要（和文）：ロボティック・プロセス・オートメーション(RPA)を導入してSTEM像中の原子位置を
同定する「ロボット」を作成し、人間との協働を確立することを第１の目的とした。若干の工程変更を要したも
のの、工程の100%を自動化したロボットの制作に成功した。この技術を適用して、チタン酸バリウムナノ粒子や
BiFeO3―BaTiO3（BF-BT）セラミックスの分極構造解析を行った。粒径約100nmのチタン酸バリウムナノ粒子ナノ
粒子でバルク正方晶と同等の格子定数が得られ、サイズ効果の影響を受けていないことが判明し、BF-BTセラミ
ックスでは、Biイオンの変位に由来する極性ナノ構造の形成を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this present research project, first purpose was to develop a robot based
 on robotic-process-automation (RPA) technology that cooperatively works with human being for 
analyzing atomic-scale scanning transmission electron microscopy (STEM) images. After adjusting some
 processes, an RPA robot that can fully automate the atomic-scale STEM image analysis were 
successfully developed. By utilizing this technology, polar structure in barium titanate (BaTiO3) 
nanoparticle and bismuth ferrite (BiFeO3) -BaTiO3 ceramics were characterized. In a BaTiO3 
nanoparticle with a size of approximately 100 nm, lattice constants that are almost identical to 
that of BaTiO3 bulk crystal was obtained. This importantly means that structure of the 100-nm size 
BaTiO3 nanoparticle was not suffered by so-called “size effect”. In BiFeO3 - BaTiO3 ceramics, 
polar nanostructure due to shift of bismuth (Bi) ions were observed, and its size was a few nm.

研究分野： 電子セラミックス

キーワード： 自動化　ロボッティック・プロセス・オートメーション　走査透過型電子顕微鏡

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で活用されたRPAテクノロジーは高度なプログラミングを要さないことが一つの大きな特徴である。これ
は例えば大学の研究室など、研究グループでの継続的な利用に非常に有利である。対象はSTEM像解析に限らず広
く種々のデータ解析、自動操作に適用可能であるため、自然科学の研究一般において利用される可能性を秘めて
いる。
本研究で対象とした原子分解能STEM解析は非常に強力であることが材料科学分野では知られているものの、デー
タの解析に多くの時間と労力が浪費されることも知られており、広く用いられるには至っていない。本研究によ
るRPAロボットの開発はSTEM解析普及の一助となる可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
原子分解能走査透過型電子顕微鏡（STEM）像から原子位置を精密に決定することができるよ

うになってきた。よって、ナノ物質における結晶構造決定を行うことが視野に入ってきたが、
STEM 像解析の際に、多くのコンピュータ上での作業を要するため、研究者の労力や時間が浪費
され、かつ、研究全体を律速する過程にもなっていた。 
 
２．研究の目的 
 本計画では、ロボティック・プロセス・オートメーション（RPA）を導入して STEM 像中の原
子位置を同定する「ロボット」を作成し、人間との協働で高速解析する手法を確立することを第
１目的とした（図１）。RPA とは人間がパーソナルコンピュータ（PC）上で行う作業をロボット
と称するワークフローに代行させる概念であり、本計画では、STEM 観察（工程０）を人間（応
募者）が行った後の画像解析（工程１～５）（図１(a)）をロボットに代行させる（図１(b)）。 

 次に、第１目的で構
築された技術を適用し
て、強誘電体材料の原
子分解能 STEM 解析を
行った。本稿では、例と
して、チタン酸バリウ
ム（BaTiO3: BT）ナノ粒
子 と BiFeO3−BaTiO3 
(BF-BT)セラミックス
の解析結果について紹
介する。また、RPA ロ
ボットを適用すること
で、原子分解能 STEM
像シミュレーションに
関する研究も自動で効
率的に行うことができ
たため、その成果につ
いても紹介する。 
 
３．研究の方法 
初年度に RPA ソフト

（UiPath Studio）および高速 PC を導入し、RPA ロボットの作成、動作確認ならび改良を行った。
この開発においては参照データとして SrTiO3 の原子分解能 STEM 像、テスト用データとして
PMN-PT（0.68Pb(Mg1/3Nb2/3)O3−0.32PbTiO3）の原子分解能 STEM 像[1]を用いた。BT ナノ粒子は
堺化学工業社製の BT01、BF-BT セラミックスは広島大学・Kim 先生より提供を受けた。STEM
観察には、収束系の球面収差補正器を搭載した JEM-ARM200F 型電子顕微鏡（(株)日本電子製）
を主に加速電圧 200 kV で用いた。また、STEM 像シミュレーションには Dr. Probe[2]を用いた。 
 
４．研究成果 
４．１ 原子分解能 STEM 像解析 RPA ロボットの開発 

 

図１．第１目的の模式図。 (a)現在の STEM 像解析の流れならびに(b)RPA ロボットとの協働
による解析の流れをそれぞれ示す。()内に各工程に要する時間を示す。 

 

図２．RPA ロボットを用いて工程を自動化したワークフロー。黒で私
用したソフトウェアを示す。各種ソフトウェアを RPA ロボットが横断
的に操作して解析を行った。 



 図２に本研究で工程の自動化
を行った STEM 像解析のワーク
フローを示す。一部の工程（図２
の#9、＃15）において、人間によ
るコンピュータの操作をそのま
ま再現することができず、修正を
施したが、最終的に工程を 100%
自動化することに成功した。図３
(a)および(b)に人間が操作を行っ
た場合と RPA ロボットが操作を
行った場合の所要時間を項目毎
に示す。工程の改良を行った#9 お
よび#15 で大幅な時間の短縮が見
られ、それ以外の項目では、人間
と RPA ロボットの操作は同程度
の所要時間であった。 
 これを用いて、SrTiO3の STEM
像 7 データセットと PMN-PT の
STEM 像 60 データセットについ
て、人間と RPA ロボットで所要
時間を比較した。人間の場合は 1
データセットの所要時間を 7 倍
もしくは 60 倍にして、休憩時間
は無しとして算出した。表１に
得られた所要時間を示すが、人
間が休み無く行った場合と比べ
て、RPA ロボットでは所要時間
が約 27%短かった。これはそれ
ほど大きな効果ではないように
思えるが、重要であるのは、その
ために人間が従事する時間であり、これを両者で比較すると、RPA ロボットの場合は最初の 10
秒程度であるのに対して、人間の場合は約 50,000 秒であり、その差は歴然である。加えて、人
間の場合はヒューマンエラーが起こりえるのに対して、RPA ロボットの場合はエラーが系統的
にしか発生しないことも大きなポイントである。したがって、本研究の第１目的である原子分解
能 STEM 像解析を行う RPA ロボットの作成に成功した。 
 
４．２ チタン酸バリウムナノ粒子の原子分解能
STEM 観察 
強誘電体の分野で重要な知見とされるサイズ効果

についての知見を得るために、粒径が 100 nm 程度の
BT ナノ粒子（図４(a)）の一部から原子分解能 STEM
像（図４(b)）を撮影した。 
得られた像について、RPA ロボットを用いた解析を

行い、図５(a)～(c)に示す格子定数マップと Ti イオン
の変位マップを得た。x 方向、y 方向の格子定数はそれ
ぞれ平均で 399.7 pm、403.4 pm であった。x 方向、y 方
向がそれぞれ、正方晶 BaTiO3の a 軸、c 軸であると考
えると、バルク体で得られる c/a 比（約 1.01）とほぼ
同等である。この結論は Ti イオンの変位マップにお
いて、変位方向が y 方向（BaTiO3の c 軸方向）に近い
ことからも支持される。これらの結果から、この粒径
100 nm 程度のナノ粒子はバルクと同様の結晶構造を
有しており、いわゆるサイズ効果の影響を殆ど受けて
いないことが明らかとなった。 
 
４．３ (1−x)BiFeO3−xBaTiO3 (BF-BT) (x = 0.2 – 0.4)
セラミックスの原子分解能 STEM 観察[3] 
 Pb を用いない環境に優しい圧電体として研究が進
められている BF-BT セラミックスについて、原子分
解能 STEM 観察から極性構造の解析を行った。BF-
0.2BT、BF-0.3BT、BF-0.4BT の原子分解能 STEM 像を
それぞれ撮影し（図 5(a)～(c)）、RPA ロボットを用い 

 
図３．(a)SrTiO3の STEM 像 1 データセットおよび(b)PMN-
PT の STEM 像 1 データセットを解析するのに要した時間。
所要時間を項目毎に示している。 

表１．SrTiO3 の STEM 像 7 データセットと PMN-PT の
STEM 像 60 データセットを解析するのに要した時間と人
間が従事した時間 

 所要時間 (s) 人間の従事時間 (s) 

RPA ロボット 36,480 ~ 10 
人間 49,970 49,970 

 

 
図４．(a)BaTiO3ナノ粒子の STEM 像
および (b)原子分解能 STEM 像。 



 

 

図５．(a) x 方向、(b) y 方向の Ba-Ba カラム間距離（＝格子定数）のマップおよび(c)単位格子
中の Ti イオン変位マップ。 

 
図６．(a) BF-0.2BT、(b) BF-0.3BT、(c) BF-0.4BT の STEM 像、ならびに(d) BF-0.2BT、(e) 
BF-0.3BT、(f) BF-0.4BT の Bi イオン変位マップ。 



て Bi イオンの変位マップ（図５(d)～(f)）を作成した。いずれの場合においても、大きさ数 nm
程度の領域で変位方向が揃っており、大きさ数 nm 程度の極性構造の形成が明らかとなった。暗
視野 TEM 像からも大きさ数 nm の等方的な形状をした構造の存在が確認されており（図６(a)～
(f））、Bi イオンの変位による極性ナノ構造の形成が明らかとなった。 
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図７．(a) BF-0.2BT、(b) BF-0.3BT、(c) BF-0.4BT の暗視野 TEM 像、ならびに(d) BF-0.2BT、
(e) BF-0.3BT、(f) BF-0.4BT の極性ナノ構造の模式図。[3] 
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佐藤幸生

 ４．発表年

 ４．発表年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

Atomic-scale and in-situ electron microscopy study on nanostructure in ferroelectrics

電子顕微鏡で観るセラミックスの機能と動作

 １．発表者名

 １．発表者名

10.1039/D0CC04789A

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
A NiRhS fuel cell catalyst ? lessons from hydrogenase

Chemical Communications 11787～11790

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Ogo Seiji、Ando Tatsuya、Minh Le Tu Thi、Mori Yuki、Matsumoto Takahiro、Yatabe Takeshi、Yoon
Ki-Seok、Sato Yukio、Hibino Takashi、Kaneko Kenji

56
 １．著者名

10.1063/5.0023626

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
A computational search for wurtzite-structured ferroelectrics with low coercive voltages

APL Materials 121102～121102

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Moriwake Hiroki、Yokoi Rie、Taguchi Ayako、Ogawa Takafumi、Fisher Craig A. J.、Kuwabara
Akihide、Sato Yukio、Shimizu Takao、Hamasaki Yosuke、Takashima Hiroshi、Itoh Mitsuru

8
 １．著者名



2022年

2022年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

13th Korea-Japan Conference on Ferroelectrics (KJC-FE13)（招待講演）（国際学会）

Materials Research Society Spring Meeting（招待講演）（国際学会）

第31回日本MRS年次大会

第38回強誘電体会議

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Yukio Sato

Yukio Sato

佐藤幸生，三谷海斗，寺西亮，金子賢治

佐藤幸生，山口翔，藤中翔太，寺西亮，金子賢治，清水荘雄，谷口博基，森分博紀

 １．発表者名

 １．発表者名

 ３．学会等名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

マテリアルDXツール：原子分解能電子顕微鏡解析用RPAロボット

リラクサー型強誘電体Pb(Mg1/3Nb2/3O3)におけるラメラ状ナノ構造の観察

 ４．発表年

Observation of ferroelectrics at atomic scale and under electric fields

In Situ and Atomic-Scale Electron Microscopy Characterization of Relaxor Ferroelectrics

 １．発表者名

 １．発表者名



2021年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

3rd Indian Materials Conclave and 32nd Annual General Meeting of MRSI（招待講演）（国際学会）

第41回電子材料討論会（招待講演）

IUMRS-ICA2021（招待講演）（国際学会）

At Home with Nano webinar（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Yukio Sato

 ３．学会等名

Yukio Sato

佐藤幸生

Yukio Sato

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ４．発表年

Nanostructure in relaxor ferroelectrics studied via electron microscopy

リラクサー型強誘電体のナノ構造

Visualization of Polar Nanostructure and the Response in Ferroelectrics Studied via Electron Microscopy

Origin of function in ceramics revealed by electron microscopy

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年



2021年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

応用物理学会 強的秩序とその操作に関わる第13回夏の学校

応用物理学会 強的秩序とその操作に関わる第13回夏の学校

軽金属学会・日本金属学会・日本鉄鋼協会九州支部2021年度合同学術講演会

日本セラミックス協会第34回秋季シンポジウム

 ２．発表標題

 ２．発表標題

渕上 佳史、藤元 このみ、佐藤 幸生、寺西 亮、金子 賢治

渕上 佳史、藤元 このみ、佐藤 幸生、寺西 亮、金子 賢治

豊島永都、佐藤幸生、寺西亮、金子賢治

三谷海斗、佐藤幸生、寺西亮、金子賢治

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Hf0.5Zr0.5O2ナノ粒子における強誘電性の可能性について

Hf0.5Zr0.5O2ナノ粒子における直方晶相形成の可能性

第一原理計算を用いたHf19O32ナノ粒子の強誘電性に関する検討

原子分解能STEM像解析用RPAロボットの作成

 ３．学会等名



2021年

2021年

2022年

2022年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

日本物理学会2021年秋季大会

傾斜機能材料研究会　オンラインフォーラムFGMs2021

応用物理学会 強的秩序とその操作に関わる第14回研究会

日本セラミックス2022年年会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

渕上 佳史、三谷海斗，佐藤幸生

渕上 佳史、佐藤幸生

三谷海斗，佐藤幸生，藤中翔太，寺西亮，金子賢治

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

酸化ハフニウムジルコニウムナノグレインセラミックスの電気特性

Hf0.5Zr0.5O2ナノセラミックスにおける結晶相および電気特性

誘電体用原子分解能STEM像解析RPAロボットの作成とその応用

原子分解能STEM像解析用RPAロボットの作成

 １．発表者名

 １．発表者名
三谷海斗，藤中翔太，佐藤幸生，



2020年

2020年

2020年

2020年

 ３．学会等名
第126回日本物理学会九州支部例会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会2020年秋季大会

 ２．発表標題

 ２．発表標題

藤元このみ、佐藤幸生、寺西亮、金子賢治

宮内隆輝,　佐藤幸生,　寺西亮,　金子賢治, Kim Sangwook, 藤井一郎, 上野慎太郎, 中平夕貴, 森吉千佳子, 黒岩芳弘, 和田智志

藤元このみ、佐藤幸生、寺西亮、金子賢治

深尾海太、佐藤幸生、寺西亮、金子賢治

 ３．学会等名

日本物理学会2020年秋季大会

第126回日本物理学会九州支部例会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

水熱合成法により作製したHf0.5Zr0.5O2ナノ粒子における結晶相の合成温度依存性

0.8BiFeO3－0.2BaTiO3のナノおよび原子スケール構造解析

Hf0.5Zr0.5O2ナノ粒子における準安定相の形成

正方晶系マルチドメインを有するチタン酸バリウムにおける走査透過型電子顕微鏡像シミュレーション

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2020年

2020年

2020年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

強的秩序とその操作に関わる研究グループ第１２回講演会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

MRM Forum 2020

MRM Forum 2020

MRM Forum 2020

宮内 隆輝、佐藤 幸生、寺西 亮、金子 賢治、Sangwook Kim、藤井 一郎、上野 慎太郎、中平 夕貴、森吉 千佳子、黒岩 芳弘、和田 智志

藤元このみ、佐藤幸生、寺西亮、金子賢治

深尾海太、佐藤幸生、寺西亮、金子賢治

宮内 隆輝、佐藤 幸生、寺西 亮、金子 賢治、Sangwook Kim、藤井 一郎、上野 慎太郎、中平 夕貴、森吉 千佳子、黒岩 芳弘、和田 智志

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

0.8BiFeO3－0.2BaTiO3の原子分解能電子顕微鏡解析

Hf0.5Zr0.5O2ナノ粒子の合成および構造解析

マルチドメイン構造を有するチタン酸バリウムの走査透過型電子顕微鏡像シミュレーション

(1-x)BiFeO3－BaTiO3(x = 0.2, 0.3, 0.4)におけるBiイオン変位とナノ構造の関係



2021年

〔図書〕　計0件

〔産業財産権〕

〔その他〕

６．研究組織

７．科研費を使用して開催した国際研究集会

〔国際研究集会〕　計0件

８．本研究に関連して実施した国際共同研究の実施状況

インド インド工科大学カラブプル校

所属研究機関・部局・職
（機関番号）

氏名
（ローマ字氏名）
（研究者番号）

備考

共同研究相手国 相手方研究機関

インド インド工科大学マンディー校

 ２．発表標題

The Cahn Prize 2020 - Springer 
https://www.springer.com/gp/materials/cahn-prize-2020 
東工大ニュースーいかなる方向にもよく伸びるセラミック材料のしくみを解明 
https://www.titech.ac.jp/news/2020/048122.html 
九州大学プレスリリースーいかなる方向にもよく伸びるセラミック材料のしくみを解明 
https://www.kyushu-u.ac.jp/ja/researches/view/505 
九州大学プレスリリースーマテリアルズ・インフォ活用により新しいウルツ型結晶構造強誘電体新材料を発見 
https://www.kyushu-u.ac.jp/ja/researches/view/536

日本金属学会2021年春季講演大会（招待講演）
 ３．学会等名

佐藤幸生
 １．発表者名

 ４．発表年

電子セラミックスにおける機能の微視的起源　―原子スケールからの新素材開発に向けて―


