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１．はじめに 
インクジェットプリンタからマイクロオプティクスに至るまで，MEMS (Micro Electro 

Mechanical Systems) アクチュエータは様々な分野に広く応用されている．MEMS アクチュエータ

の原理として静電式，圧電式，電磁式．熱駆動式があげられるが，アクチュエータ開発の際には

それぞれの長所と短所を考慮した上で特性を活かす設計が重要となる．他の駆動原理と比較して，

熱駆動式は，数 100 µm 程度の長ストロークを得られるという長所がある．筆者らは，これまで

Si-MEMS微細加工や 4Dプリンティングを用いた熱駆動MEMSアクチュエータの開発に取り組ん

できた．本稿では筆者らの研究を中心に熱駆動 MEMS アクチュエータの設計・作製方法について

紹介させて頂く． 
熱駆動 MEMS アクチュエータの駆動原理を図 1 に示す．熱駆動アクチュエータは，熱バイモル

フと呼ばれる熱膨張率の異なる 2 層構造を可動部として全体が構成される．熱バイモルフにはジ

ュール加熱用のヒータが統合されていることが多く，ジュール加熱時の材料間の熱ひずみ差によ

る湾曲によって変位を得る．高熱膨張材料 1 と低熱膨張物質 2 で構成される片持ち梁構造の熱バ

イモルフの温度が Δt上昇した時，曲率 kは熱膨張率 (α1，α2) ，ヤング率 (E1，E2) ，材質厚み (t1，
t2) の関数として (1) 式で表される． (1) 式からも分かるように，設計の際にはまず熱膨張率と

ヤング率を基準として材料の組み合わせを考える．また (1) 式では一様な温度分布を仮定してい

るが，実際には熱リーク等で不均一な温度分布となる．そのため，熱伝導率や熱抵抗を考慮して

熱バイモルフ内の温度分布がアクチュエータ動作にどう影響するかも考慮する必要がある．熱バ

イモルフ材料の探索からデバイス全体の熱機械設計を行って初めて熱駆動 MEMS アクチュエー

タは性能を発揮する． 
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Fig. 1  Actuation principle of thermal bimorph. 

熱駆動 MEMS アクチュエータの作り方 
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２．半導体微細加工で作る熱駆動 Si-MEMS アクチュエータ 

MEMS アクチュエータの 1 つの応用先として内視鏡分野が挙げられる．光バイオプシーと呼ば

れる内視鏡下の光学診断を実現するために，長ストロークで低消費電力なレンズ・ミラーMEMS
アクチュエータの開発が期待されている，熱駆動式は他の駆動方式と比較して，長ストロークを

得られることから．これまでに様々な熱駆動MEMSアクチュエータが提案されている (Zhou, et al., 
2019) (Wang, et al., 2019) . (1) 式からも分かるように長ストロークを得るためには熱膨張率差が大

きい材料を組み合わせることが重要である．例として (Liu, et al., 2012) らは，高熱膨張率材のア

ルミニウム薄膜と低熱膨張率材タングステン薄膜を組み合わせた熱バイモルフを用いて MEMS
ミラーを開発し，消費電力 275 mW で 227 µm のストロークが得られている．また (Wu, et al., 2010) 
らは，高熱膨張率材料のアルミニウム薄膜と低熱膨張率材料の酸化シリコン薄膜を組み合わせた

熱バイモルフを用いて MEMS アクチュエータを開発し，880 µm もの長ストロークを印加電力 495 
mW で達成している．どの熱駆動 MEMS アクチュエータも独自の構造設計となっており，応答速

度や長期安定性などにそれぞれメリットを有する．しかし，長ストロークと低消費電力を両立さ

せるためには熱バイモルフ材料の組み合わせや構造設計以外にも，MEMS アクチュエータ全体の

熱設計を考える必要がある．ストロークに寄与しない熱容量の大きいバルクサポート構造への熱

リークによって消費電力が増大するため，低消費電力駆動を達成するにはそれらの熱リークをい

かに抑えるかが熱設計の 1 つのポイントとなる． 
そこで筆者らは，図 2a に示すように，従来のアクチュエータ構造とは大きく異なる切り紙型の

熱駆動 MEMS アクチュエータを開発した (Hashimoto, et al., 2020) ．この切り紙型は，熱容量の大

きなバルクサポート構造を排除して低消費電力化を図った上で，切り紙自立薄膜の立体的な機械

変形によって長ストロークを得る．この熱駆動切り紙 MEMS アクチュエータは，高熱膨張率材料

のニクロム (NiCr) 薄膜と低熱膨張率材料の窒化シリコン (SiN) 薄膜を組み合わせた熱バイモル

フを用いている．図 2b にアクチュエータの構成を示す．微細加工で切り込みをいれた低熱膨張材

の SiN 自立薄膜 (厚み 1.0 µm) に，低熱膨張材の NiCr (厚み 0.5 µm) が選択的にパターンされてい

る．またすべての NiCr パターンはタングステン (W) パターンで電気的に接続されており，この

NiCr・W パターンがジュール加熱用電気回路としても機能する．Si-MEMS 微細加工で作製される

熱駆動 MEMS アクチュエータは，スパッタ法・プラズマ化学気相成長法・ウェットエッチング・

ドライエッチングといった表面微細加工と Si深堀りエッチングといったバルク微細加工を組み合

わせて作製される．ナノ薄膜で構成される熱バイモルフを作製するためには，特に薄膜の残留応

力制御が重要となる．高残留応力状態の薄膜で熱バイモルフを構成すると，微細加工中にデバイ

スが破損したり，アクチュエータの初期変位が大きくなる．作製プロセスの具体例として，熱駆

動切り紙 MEMS アクチュエータの微細加工プロセスを図 2c に示す．最初に Si 基板にプラズマ化

学気相成長法を用いて圧縮応力 30 MPa の SiO2膜 (厚み 0.2 μm) と圧縮応力 25 MPa の SiN 膜 (厚
み 1.0 μm) を成膜する．次に，リフトオフプロセスで W ヒータをパターン (厚み 0.2 μm) した後，

引張応力 180 MPa の NiCr (厚み 0.5 μm) 薄膜をスパッタ法とウェットエッチングを用いてパター

ンする．NiCr パターンの残留応力に関しては，スパッタ圧力を調整することで 180 MPa の引張応

力値まで低減している．フォトレジストでマスクした後，SiN 膜を反応性イオンでエッチングす

ることで切り紙薄膜を作製する．そして，Si 基板を反応性イオンで深堀りエッチングした後に，

SiO2 膜を気相フッ化水素酸エッチングすることで熱バイモルフ構造を有する切り紙自立薄膜構造

を形成する．図 2d に作製した熱駆動切り紙 MEMS アクチュエータの走査型電子顕微鏡画像を示

す．残留応力制御によって，垂直方向の初期変位は 20 µm，初期傾きは，約 0.6 度に抑制されてい

た．また NiCr・W パターンで構成されるジュール加熱用電気回路は，SiN 切り紙自立薄膜上に断

線なくパターンされており，電気抵抗値は室温で 4.6 kΩ であった．駆動評価テストにて，図 2e
に示すように，消費電力 130 mW で垂直方向変位 200 μm が得られた．また応答性に関しては，図

2f に示すように，カットオフ周波数が約 20 Hz であった．これらの結果より，熱駆動切り紙 MEMS
アクチュエータの作製に初めて成功し，長ストローク 0.2 mm を達成することができた． 
 先に述べたように，熱バイモルフをジュール加熱した際，熱容量の大きな構造への熱リークが

消費電力を増大させる．しかし，熱リークを抑制しつつミリ長ストロークを得ることは熱機械設

計的に難しく，これまで 1.0 mm 以上のミリ長ストロークを 100 mW 程度の低消費電力で達成する

熱駆動 MEMS アクチュエータは，筆者の知る限り開発されていなかった．そこで筆者らは，光 
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Fig. 2  Electrothermal Si-MEMS actuator fabricated by surface and bulk micromachining: (a) Paper model of 
kirigami actuator, (b) Design of kirigami actuator, (c) Fabrication flow, (d) SEM images of kirigami actuator, (e) Static 
response, (f) Frequency response. (Hashimoto, et al., 2020) 
 
バイオプシーと呼ばれる内視鏡下光診断を応用先として，従来 MEMS アクチュエータでは未踏の

ミリ長ストロークを低消費電力で達成するレンズ MEMS アクチュエータを開発した (Hashimoto, 
et al., 2020) ．図 3 に開発したミリ長ストローク・低消費電力熱駆動切り紙 MEMS アクチュエー

タの概要を示す．ミリ長ストロークを低消費電力で達成するため，直径 4 mm の切り紙 SiN 自立

薄膜に NiCr 薄膜パターンを高密度に集積したデバイスを設計・作製した (図 3a, 図 3b, 図 3c) ．
まずデバイス熱応答について，図 3d に示すようにアクチュエータの熱応答をサーモグラフィで可

視化した．熱駆動切り紙 MEMS アクチュエータの集中定数モデルを構築し，サーモグラフィで観

察したこれらの動的熱応答を解析することで熱伝導による熱バイモルフ領域外への熱リーク量は
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小さく，空気中への熱輸送が支配的であることを実験的に明らかにした (橋本ほか，2020) ．次に

デバイス機械応答について，図 3e に示すように作製したアクチュエータは 4 層ピラミッド状に機

械変形することが確認された．作製したアクチュエータにマイクロレンズをアセンブリした時の

消費電力と変位の関係を図 3f に示す．図 3f より，ミリ長ストローク 1.1 mm を低電力 128 mW で

達成する熱駆動切り紙 MEMS レンズスキャナの開発に成功した． 
 

 

Fig. 3  Circular pyramidal kirigami MEMS actuator with millimeter-range low-power lens drive: (a) Design 
concept, (b) Design of kirigami actuator, (c) Microscopic image of fabricated actuator, (d) DC temperature response, 
(e) Demonstration of circular pyramidal out-of-plane actuation, (f) Static mechanical response. (Hashimoto, et al., 
2020) 
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３．4D プリンティングで作る熱駆動 Polymer-MEMS アクチュエータ 

材料間の熱膨張率差によって変位する熱駆動 MEMS アクチュエータは，一般的に図 2c に示す

ような Si-MEMS 微細加工技術を用いてこれまで開発されてきた．ここでいう Si-MEMS 微細加工

技術とは，フォトリソグラフィや薄膜成膜を用いる表面・バルク微細加工のことを指す．これら

表面・バルク微細加工で作製される熱駆動Si-MEMSアクチュエータは基本的に2次元形状となる．

そのため，図 3e に示すように「いかに平面構造からアクチュエートして立体構造をうみだすか」

という設計思想でアクチュエータは設計される．マイクロロボティクス等の多自由度運動を必要

とする分野へ熱駆動 MEMS アクチュエータを今後応用していくためには，アクチュエータの設計

形状自由度を 2 次元から 3 次元へと拡張させる必要がある．近年，印刷構造物が外部刺激によっ

て時間的に機械変形するという意味で，4D (3D 構造＋時間) プリンティングという新しいモノづ

くり概念が提唱された．実際に光や湿度といった外部刺激によって機械変形する様々な 4D プリ

ンティングデバイスが開発されている (Gastaldi, et al., 2023) ． 
そこで筆者らは，図 4 に示すように 3 次元熱駆動 MEMS アクチュエータの新しい作製方法とし

て，4D プリンティングをベースにしたアディティブ加工を提案した (Hashimoto, et al., 2023) ． 

 
Fig. 4  Electrothermal polymer-MEMS actuator fabricated by 4D printing: (a) Conceptual illustration of the additive 
manufacturing method, (b) Fabrication results, (c) Temperature rise by Joule heating, (d) Electrothermal actuation, (e) 
Cycling test. (Hashimoto, et al., 2023) 
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作製プロセスを図 4a に示す．作製ステップ 1 として，フェムト秒レーザ強度を印刷中に変化させ

る光造形 4D マイクロプリンティングを用い，3 次元構造の樹脂性熱バイモルフを造形する．フェ

ムト秒レーザ強度を低くした場合，光硬化樹脂の重合度が低くなるため，熱膨張率の高い構造が

印刷される．逆にフェムト秒レーザ強度を高くした場合，光硬化樹脂の重合度が高くなるため，

熱膨張率の低い構造が印刷される．2 光子吸収を利用することで数ミクロンスケールの高空間分

解能で 3 次元樹脂性熱バイモルフ構造を印刷することができる．そして作製ステップ 2 として，

熱バイモルフ内部に設けたマイクロ流路に液体金属ガリンスタンを圧送することでジュール加熱

用の電気回路を形成する．提案手法の妥当性を示すため，図 4b に示すように，螺旋形状の熱駆動

回転 MEMS アクチュエータを設計・作製した．電圧印加時のアクチュエータを赤外カメラで側面

から観察したところ，図 4c に示すようにジュール加熱によってアクチュエータ温度が上昇してい

ることが分かった．次に，ジュール加熱時のアクチュエータの機械変形を光学顕微鏡で上面から

観察したところ，図 4d に示すように，ジュール加熱によってアクチュエータの回転運動が観察さ

れた．これらの光学顕微鏡画像から回転角度を算出し，繰り返し駆動を検証した結果を図 4e に示

す．これらの結果から平面 2 次元構造となる熱駆動 Si-MEMS アクチュエータでは得られない大き

な回転運動が得られることが分かり，熱駆動 MEMS アクチュエータの新規作製方法として，提案

手法の妥当性が示された．これらの結果は，4D プリンティングによって熱駆動 MEMS アクチュ

エータの設計自由度を 3 次元へと拡張可能であることを示唆しており，ソフトロボティクス等へ

の展開が期待される． 

 

４. おわりに 
本稿では，筆者らの研究を中心に熱駆動 MEMS アクチュエータの設計・作製について紹介させ

て頂いた．微細加工の発展に伴い，今まで作製困難であった複雑かつ機能的な熱駆動 MEMS アク

チュエータの開発が可能になってきている．今後も新しい熱駆動 MEMS アクチュエータの設計・

作製からそれらの実用化まで取り組んでいきたいと考えている． 
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1. Solid Oxide Cells 
 

Demand for clean, sustainable and efficient energy sources has become increasingly urgent due to 
climate change concerns and the need for energy security and independence. Solid oxide cells (SOCs) are 
electrochemical energy conversion devices which can operate in two different operating modes; solid oxide 
fuel cells (SOFCs) and solid oxide electrolysis cells (SOECs). They are very promising technologies for 
future energy market thanks to the high energy conversion efficiency, low emissions, and fuel flexibility. In 
particular, high operating temperature of SOCs of 600 – 1000 oC gives an opportunity for direct feeding of 
carbon containing fuels such as natural gas and biogas etc. (Minh, 2004; Sharma et al., 2016). SOCs have a 
great potential for wide range of applications due to their scalability. During SOFC operation, supplied fuel 
is converted into electricity. On the other hand, H2 and CO can 
be produced from H2O and CO2 when SOC is operated in the 
electrolysis mode. SOECs can be a great supplement for 
fluctuating renewable sources, where the surplus electricity is 
used for electrolysis operation (Fig. 1). Therefore, when SOCs 
are operated in the reversible mode they can help in balancing 
between power supply and demand.  

SOC consists of three primary components, i.e. fuel and air 
electrodes and an electrolyte. The basic principle of 
electrochemical processes in SOCs are as follows:  

 
SOFC operation: 

Fuel electrode reaction: Hଶ ൅ Oଶି → HଶO ൅ 2𝑒ି  (1) 
Oxygen electrode reaction: 0.5Oଶ ൅ 2𝑒ି → Oଶି  (2) 

SOEC operation: 
Fuel electrode reaction: HଶO ൅ 2𝑒ି → Hଶ ൅ Oଶି  (3) 
Oxygen electrode reaction: Oଶି → 0.5Oଶ ൅ 2𝑒ି  (4) 
 
Microstructure of the porous electrodes contributes to both 

initial performance and long-time stability of SOCs. For 
example, the structure of fuel electrode has to accommodate 
transports of oxygen ions, electrons, fuel and steam gas 
species. Conventionally, nickel (Ni)-based composites, such as 
Ni-yttria stabilized zirconia (Ni-YSZ) and Ni-gadolinium 
doped ceria (Ni-GDC) are used as fuel electrodes. Typical 
particle size in the SOFC electrode is in the micrometer and 

Exploring Microstructure Dependencies in Solid Oxide Cells: 
Leveraging Machine Learning for Enhanced Understanding 

Fig. 1  Operation schema of SOFC and 
SOEC. 
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sub-micrometer range. The electrochemical reaction occurs at the boundaries between pore, ion and 
electron conducting materials, which is called triple phase boundaries (TPBs). For mixed ionic-electronic 
materials (MIECs), electrochemical reactions can additionally take place on the double phase boundaries 
(open surface of MIEC particles). Electrochemical reaction sites are schematically shown in Fig. 2 together 
with an example of typical SOC fuel electrode microstructure.   

 

 
Fig. 2  A) Triple phase boundary (TPB) and double phase boundary (DPB) electrochemical reactions in the fuel 
electrode and B) typical microstructure of fuel electrode. 

 
 

 
Fig. 3.  Microstructure reconstruction by FIB-SEM: A) orthogonal FIB-SEM, B) dataset of SEM images,  
C) segmented images and D) reconstructed microstructure. 
 

2. FIB-SEM measurements 
 
Three-dimensional (3-D) reconstruction of the microstructure is an important task in the field of 

material engineering. By obtaining 3-D information, not only the microstructure parameters are calculated, 
but also the 3-D numerical simulations for transport phenomena can be conducted. The microstructural 
analyses by focused ion beam-scanning electron microscope (FIB-SEM) can provide detailed and reliable 
structural information for samples with feature size of 0.01 - 30 µm (Fig. 3). During FIB-SEM 
measurement, 500 to 1000 sequentual SEM images are taken, processed and assembled into a 3-D model. 
FIB-SEM has been successfully applied in the field of SOC for evaluating relationships between the 
microstructure, electrochemical performance and microstructural degradation, e.g. initial structure 
influence (Kishimoto et al., 2011; Sciazko et al., 2022) Ni reduction (de Angelis et al., 2020), redox 
stability (Pecho et al., 2015), coarsening (Chen-Wiegart et al., 2016), migration (Nakajo et al., 2020; 
Ouyang et al., 2022), ceramic support deformation (Komatsu et al., 2021; Zekri et al., 2017), sulfur 
poisoning (Harris et al., 2014), and carbon deposition (Sciazko et al., 2023), etc. 
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However, quantitative evaluations of 
microstructures are still very challenging, as it 
requires reliable data segmentation algorithms as well 
as large reconstruction volume and high resolution of 
imagining. There is a trade-off between 
reconstruction volume and resolution as shown in Fig. 
4 (Xu et al., 2017), where the typical scale of relevant 
SOC microstructure features covers several orders of 
magnitude (Wankmüller et al., 2020). In addition, 
FIB-SEM measurement requires collecting a large 
number of consecutive SEM images. Therefore, 
FIB-SEM is not feasible for fast screening due to the 
measurement complexity.  

Machine learning has emerged as a powerful tool 
for understanding and analyzing complex data for 
materials engineering (Schmidt et al., 2019; Wei et al., 
2019). Machine learning techniques is expected in the 
characterization of SOC microstructures, which may 
finally help in developing improved electrodes. The 
approach by deep neural network can potentially 
overcome FIB-SEM limitations and provide high resolution-large volume 3-D reconstruction. The previous 
works concentrated on relatively simple artificial neural networks (ANN), but convolutional neural 
networks (CNN) can effectively analyze the visual imagery. Recently, Hwang et al. demonstrated a 
segmentation of fuel cell microstructure by deep learning based on DeebLabV3+ algorithm (Hwang et al., 
2020). However, the achieved pixel-based accuracy was only 78%. Wu et al. (2019) demonstrated that the 
diffusivity of porous structure can be predicted from a 2-D image by CNN, but they did not provide the 
method to fabricate a 3-D model. Gayon-Lombardo et al. (2020) demonstrated the successful application of 
generative adversarial networks (GAN) to fabricate synthetic SOFC microstructures. Their result proved 
that GAN-based approach can be very effective, but the algorithm required the 3-D teaching data and could 
not fabricate microstructures with pre-defined properties. 

 

3. Application of machine learning methods for SOC microstructures 
 

Here, the strategy for improving the FIB-SEM measurements with machine learning methods is 
presented. All experimental microstructural samples are from the previously measured SOFC and SOEC 
cells. The proposed methods focus on three major points: (I) automated segmentation of multi-phase porous 
microstructures (II) improving resolution of microscopic images and (III) generating artificial 2-D and 3-D 
microstructures. 

 
3.1. Semantic segmentation 
 

A machine learning assisted image processing framework for the automatic segmentation of large 
datasets of raw FIB-SEM images was developed (Sciazko et al., 2021). The algorithm adopted a 
patch-based convolutional neural network (patch-CNN) in the encoder-decoder configuration as shown in 
Fig. 5. The proposed network was utilized for the segmentation of resin infiltrated cross-sectional images, 
which enabled reduction in processing time from days to hours with accuracy over 98%. The overall pixel 
accuracy, the numbers of training and total SEM images of various samples are shown in Table 1. 

The patch-CNN was extended for double-step U-net network for processing SEM data without resin 
infiltration (Sciazko et al., 2023). This algorithm was applied to investigate the 3D structures of the 
deposited carbon in the fuel electrode. Carbon deposition is considered to be one of important degradation 
mechanisms in SOFC system operated with hydrocarbon fuels. This first-of-its-kind work enabled to 
quantitatively evaluate the carbon deposition and its influence on degradation. An example of carbon 
deposition in Ni-GDC sample is shown in Fig. 6. 
 

Fig. 4  Limitations of FIB-SEM measurement. The 
lines indicate theoretical time dependence between 
resolution and reconstruction size (Xu et al., 2017). 
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Fig. 5  Schematic of patch-based semantic segmentation network in encoder-decoder configuration. 

 
Table 1  Accuracies and number of images of semantic segmentation networks trained for various microstructures 
(Sciazko et al., 2021).  

Sample Overall pixel 
accuracy, OP - 

SEM images Training images Number of 
training image / 

Total slices 
LSCM-GDC 5050 (1200oC) 0.971      601 9 0.015 
LSCM-GDC 50:50 (1100oC) 0.975 779 9 0.011 

Ni-GDC 0.982 980 97 0.099 

Ni-YSZ-AS Pore filling 0.969 934 3 0.003 
Ternarization 0.969 934 17 0.018 

 

 
Fig. 6  3D reconstruction of Ni-GDC microstructure; A) initial and B) after carbon deposition experiment. 

 
3.2. Super-resolution 

 
The voxel size in FIB-SEM reconstruction is determined by the SEM image resolution and FIB slicing 

pitch. To achieve high quality 3D reconstruction, it is necessary to set narrow FIB slicing pitch, which 
results in large number of captured SEM images and long measurement time. Here, a new method for 
artificially increasing the number of slices in FIB-SEM image stack is proposed by implementing 
asymmetric-resolution algorithm (Sciazko, Komatsu, Shimura, et al., 2021a). The residual deep neural 
network based on a modified VDSR architecture (Kim et al., 2016) is used to increase the resolution in the 
FIB slicing direction. The schematic illustration of VDSR network is shown in Fig. 7.  

An example of applying VDSR network in FIB-SEM data is shown in Fig. 8. The FIB slicing pitch of 
200 nm is 8 times larger than the SEM resolution of 25 nm. The VDSR network firstly learns the mapping 
between low- and high-resolution data based on the SEM images. Trained network is later applied to 
generate sub-images in the stacking direction. This mapping is possible because low- and high-resolution 
images have similar features, and the VDSR has to reproduce only the high-frequency details in a single 
direction. The proposed algorithm can significantly shorten the FIB-SEM measurement time or increase the 
measurement volume maintaining high resolution. 
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Fig. 7  Schematic of patch-based residual VDSR network (Sciazko, Komatsu, Shimura, et al., 2021a). 

 

 
Fig. 8  Comparison of microstructures between A) original anisotropic FIB-SEM with 25 × 25 × 200 nm resolution 
and B) VDSR microstructure with 25 × 25 × 25 nm resolution (Sciazko, Komatsu, Shimura, et al., 2021a). 
 
3.3 Artificial microstructures  
 

The generative machine learning can produce artificial structures with predefined statistical properties. 
Conventionally, generated structures belonged to the same class as the training data. For example, if 2-D 
images are used for training, the GAN network generates 2-D structures (GAN2D-2D) as shown in Fig. 9, 
and the network trained by 3-D data will provide 3-D structure (GAN3D-3D).  

Here, an new algorithm for generating 3-D structures from 2-D cross sectional SEM image as a training 
data (GAN2D-3D) is proposed as shown in Fig. 10 (Sciazko, Komatsu & Shikazono, 2021). The proposed 
GAN network is composed of a 3-D generator and a 2-D discriminator. Primarily, the model is designed for 
the isotropic structures as shown in Fig. 11A. Then, weak GAN2D-3D network was further developed for 
anisotropic materials enabling reconstructing electrode microstructures with electrolytes as shown in Fig. 
11B. Both visual quality and statistical characteristics of the artificial models are in very good agreement 
with the real data.   

 

 
Fig. 9  Structure of GAN2D-2D network (Sciazko, Komatsu & Shikazono, 2021). 
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Fig. 10  Structure of GAN2D-3D network (Sciazko, Komatsu, & Shikazono, 2021). 

 

 
Fig. 11  Reconstructed 3-D microstructures from 2-D cross sectional images by GAN2D-3D network: A) isotropic 
microstructure and B) microstructure with electrolyte (Sciazko, Komatsu & Shikazono, 2021). 

 

4. Summary and conclusion 
 

Coupling machine learning and FIB-SEM measurements makes it possible to reveal new properties of 
SOCs microstructures. In the present study, three types of algorithms are proposed, i.e. semantic 
segmentation of raw SEM data, super-resolution for improving resolution of FIB-SEM measurements and 
fabrication of artificial microstructures. These methods enable reduction in FIB-SEM measurement time by 
8 times and data post-processing time is reduced by a factor of hundred. In addition, it become possible to 
synthesize 3D microstructure directly from 2D cross sectional data. Here, applications of machine learning 
to FIB-SEM images are introduced. It is expected that machine learning will have more future applications 
such as degradation prediction. 
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https://www.jsme.or.jp/conference/tedconf23/
https://www.jsme.or.jp/conference/tedconf23/
https://www.jsme.or.jp/event/23-63/
https://www.jsme.or.jp/conference/Stirling2023/
https://confit.atlas.jp/guide/event/jsme2023/top
https://ismtmf2023.org/
https://istp33.jp/
https://www.micronanoflows.com/mnf2023
https://www.jsme.or.jp/conference/cmdconf23/
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その他 
 
編集後記 

 
本号の TED Plaza では，微小スケールの熱工学に関連して 2 件のご寄稿をいただきました．慶應義塾大学の橋本

先生からは，熱駆動 MEMS アクチュエータの設計・作製方法とその応用技術についての話題をご提供いただきま

した．東京大学の Sciazko 先生からは，固体酸化物形燃料電池の電極微細構造と，その解析における機械学習の役

割，可能性についてご紹介いただきました．いずれの内容からも，マイクロスケールにおける構造制御の重要性

をあらためて強く感じた次第です． 
この度はご多忙にもかかわらず執筆をご快諾いただきました先生方に心より御礼申し上げます． 

（編集担当委員：志村・出島） 
 
 
第 101 期広報委員会 

  委員長： 菊川 豪太  東北大学 

幹 事： 川村 洋介  名城大学 

委 員： 安藤 詩音  九州大学 

志村 敬彬  東京大学 

出島 一仁  滋賀県立大学 

藤井 宏之  北海道大学 

三浦 正義  千葉工業大学 

李  敏赫  東京大学 
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