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三

結
晶
成
長
装
置
の
開
発
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
で
あ
る
。
ベ
ー
ス
と
な
る
装
置
は
、

「
Ｆ
Ｚ
法
装
置
（
結
晶
成
長
炉
）」。

主
に
半
導
体
シ
リ
コ
ン
ウ
エ
ハ
ー
の

材
料
と
な
る
シ
リ
コ
ン
（
ケ
イ
素
）

の
単
結
晶
イ
ン
ゴ
ッ
ト
を
作
る
炉
で

あ
る
。

　

シ
リ
コ
ン
ウ
エ
ハ
ー
と
は
半
導
体

の
「
基
板
」
と
な
る
素
材
で
、
円
柱

状
に
な
っ
て
い
る
シ
リ
コ
ン
の
単
結

晶
イ
ン
ゴ
ッ
ト
を
、
厚
さ
１
㍉
㍍
程

度
に
ス
ラ
イ
ス
し
て
使
用
す
る
。
単

結
晶
イ
ン
ゴ
ッ
ト
は
通
常
、
多
結
晶

シ
リ
コ
ン
を
原
料
と
し
て
「
Ｃ
Ｚ

（
チ
ョ
ク
ラ
ル
ス
キ
ー
）法
」
に
よ
っ

て
製
造
さ
れ
る
。
Ｃ
Ｚ
法
と
は
、
る

つ
ぼ
内
で
融
解
し
た
多
結
晶
シ
リ
コ

ン
の
液
面
に
種
結
晶
シ
リ
コ
ン
棒
を

漬
け
、
回
転
さ
せ
な
が
ら
引
き
上
げ

る
方
法
で
、
種
結
晶
と
同
じ
原
子
配

列
を
し
た
単
結
晶
イ
ン
ゴ
ッ
ト
を
作

る
こ
と
が
で
き
る
。

　

一
方
、
今
回
の
ベ
ー
ス
と
な
る
結

晶
成
長
炉
で
採
用
さ
れ
て
い
る
の
は
、

導
体
製
造
装
置
用
部
品
な
ど
を
取
り

扱
う
商
社
と
し
て
ス
タ
ー
ト
し
た
が
、

顧
客
ニ
ー
ズ
や
マ
ー
ケ
ッ
ト
の
課
題

に
応
え
る
た
め
に
、
２
０
０
０
年
代

か
ら
モ
ノ
づ
く
り
へ
の
挑
戦
を
ス
タ

ー
ト
し
た
。
現
在
、
事
業
の
３
本
柱

と
な
っ
て
い
る
の
は
、
カ
ー
ボ
ン
、

セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
、
精
密
機
械
製
品
の

製
造
で
あ
る
。
カ
ー
ボ
ン
や
セ
ラ
ミ

ッ
ク
ス
の
主
力
製
品
は
、
半
導
体
製

造
装
置
の
加
熱
工
程
で
使
わ
れ
る
も

の
、
精
密
機
械
製
品
も
半
導
体
製
造

向
け
の
装
置
や
ユ
ニ
ッ
ト
で
あ
り
、

い
ず
れ
の
製
品
も
半
導
体
需
要
の
高

ま
り
を
背
景
に
、
堅
調
な
業
績
推
移

を
見
せ
て
い
る
。

熟
練
の
オ
ペ
レ
ー
タ
ー
が

操
業
す
る
﹁
Ｆ
Ｚ
法
﹂
の

自
動
化
を
目
指
す

　

そ
の
三
幸
が
今
、
チ
ャ
レ
ン
ジ
し

て
い
る
の
が
、
自
動
操
業
が
可
能
な

幸
の
設
立
は
１
９
６
９
年
。

当
初
は
カ
ー
ボ
ン
製
品
や
半

ペ
レ
ー
タ
ー
が
手
動
で
作
業
を
行
っ

て
い
ま
す
。
単
結
晶
イ
ン
ゴ
ッ
ト
を

育
成
す
る
た
め
に
は
、
溶
融
帯
を
表

面
張
力
に
よ
っ
て
保
持
し
な
が
ら
、

ネ
ッ
キ
ン
グ
と
呼
ば
れ
る
口
径
制
御

を
行
う
必
要
が
あ
る
の
で
す
が
、
溶

融
帯
を
保
持
し
な
が
ら
ネ
ッ
キ
ン
グ

を
行
う
に
は
、
そ
の
状
態
に
合
わ
せ

て
、
結
晶
の
降
下
速
度
や
出
力
を
適

切
に
調
整
す
る
こ
と
が
求
め
ら
れ
ま

す
。
つ
ま
り
操
業
に
は
、
熟
練
し
た

“
職
人
”
の
経
験
や
技
術
が
必
要
に

な
る
た
め
、
自
動
化
が
で
き
な
い
と

い
う
課
題
が
あ
る
の
で
す
。
今
回
の

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
は
、
そ
の
属
人
的
な

操
業
を
Ａ
Ｉ
を
利
用
し
て
自
動
化
す

る
こ
と
で
、
単
結
晶
イ
ン
ゴ
ッ
ト
の

製
造
を
“
職
人
”
に
頼
ら
ず
効
率
的

に
行
え
る
よ
う
に
す
る
目
的
が
あ
り

ま
す
」

名
古
屋
大
学
の
未
来
材
料・

シ
ス
テ
ム
研
究
所
が

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
参
画

　

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
は
、
装
置
の
開
発

を
担
当
す
る
三
幸
と
、
名
古
屋
大
学

未
来
材
料
・
シ
ス
テ
ム
研
究
所
の
原

田
俊
太
准
教
授
、
京
都
大
学
発
の
ベ

ン
チ
ャ
ー
企
業
「
ア
ナ
モ
ル
フ
ォ
ー

シ
ス 

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
ス（A

nam
or-

phosis N
etw
orks

）」の
３
者
に
よ

る
産
学
連
携
の
共
同
研
究
で
進
め
ら

れ
て
い
る
。
原
田
准
教
授
の
役
割
は
、

全
体
を
統
括
し
な
が
ら
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
を
進
め
る
こ
と
。
具
体
的
に
は
、

ア
ナ
モ
ル
フ
ォ
ー
シ
ス 

ネ
ッ
ト
ワ

ー
ク
ス
と
連
携
し
な
が
ら
、
製
造
プ

ロ
セ
ス
の
自
動
化
を
実
現
す
る
Ａ
Ｉ

制
御
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
を
開
発
し
、
実

際
の
装
置
に
実
装
す
る
こ
と
に
あ
る
。

　

も
と
も
と
原
田
准
教
授
の
専
門
分

野
は
、
最
新
の
情
報
学
を
取
り
入
れ

な
が
ら
、
半
導
体
材
料
で
あ
る
Ｓ
ｉ

Ｃ
（
シ
リ
コ
ン
カ
ー
バ
イ
ド
）
な
ど

の
結
晶
を
評
価
す
る
研
究
で
あ
る
。

「
最
近
は
こ
の
分
野
で
も
生
成
Ａ
Ｉ

な
ど
の
イ
ン
フ
ォ
マ
テ
ィ
ク
ス
が
有

用
な
ツ
ー
ル
と
し
て
認
識
さ
れ
る
よ

う
に
な
り
、
車
の
自
動
運
転
が
可
能

で
あ
る
な
ら
ば
、
結
晶
成
長
の
自
動

運
転
も
で
き
る
の
で
は
な
い
か
、
と

考
え
た
の
が
始
ま
り
で
し
た
。
車
の

運
転
は
、
周
り
の
状
況
を
見
な
が
ら
、

ア
ク
セ
ル
や
ブ
レ
ー
キ
を
踏
み
、
ハ

ン
ド
ル
を
切
り
ま
す
。
結
晶
成
長
の

プ
ロ
セ
ス
も
同
じ
で
、
特
に
Ｆ
Ｚ
法

で
は
、
人
間
が
結
晶
成
長
の
様
子
を

観
察
し
な
が
ら
、
イ
ン
ゴ
ッ
ト
が
理

想
的
な
形
に
な
る
よ
う
に
装
置
を
制

御
し
ま
す
。
熟
練
者
が
手
動
で
調
整

を
行
う
そ
の
プ
ロ
セ
ス
を
、
Ａ
Ｉ
を

利
用
し
て
自
動
化
し
よ
う
と
考
え
た

の
で
す
」（
原
田
准
教
授
）

　

結
晶
成
長
の
プ
ロ
セ
ス
で
は
、
人

間
が
時
系
列
変
化
す
る
状
態
を
確
認

し
、
そ
れ
に
合
わ
せ
て
制
御
を
行
う
。

一
般
的
に
、
そ
う
し
た
プ
ロ
セ
ス
を

自
動
化
す
る
の
は
困
難
だ
が
、
プ
ロ

セ
ス
の
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
（
入
力
に
対

す
る
状
態
の
変
化
）
を
推
定
す
る
こ

と
が
で
き
れ
ば
、
強
化
学
習
で
最
適

な
操
業
軌
道
を
推
定
で
き
、
自
動
操

業
が
可
能
に
な
る
。
た
だ
し
操
業
デ

ー
タ
を
大
量
に
収
集
す
る
の
は
コ
ス

ト
や
労
力
の
点
か
ら
難
し
い
た
め
、

少
数
の
デ
ー
タ
か
ら
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス

を
推
定
す
る
必
要
が
あ
る
。

　

そ
こ
で
原
田
准
教
授
ら
の
研
究
チ

ー
ム
は
、
操
業
デ
ー
タ
が
類
似
の
時

系
列
変
化
を
示
す
場
合
が
多
い
こ
と

に
着
目
し
、
混
合
ガ
ウ
ス
モ
デ
ル

（
複
数
の
正
規
分
布
の
組
み
合
わ
せ

に
よ
っ
て
、
デ
ー
タ
全
体
の
確
率
分

布
を
表
現
す
る
統
計
モ
デ
ル
）
を
利

用
し
て
、
Ｆ
Ｚ
法
に
お
け
る
結
晶
成

長
の
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
を
推
定
す
る
こ

と
に
し
た
。
具
体
的
に
は
、
Ｆ
Ｚ
法

に
よ
る
結
晶
成
長
を
模
し
て
、
入
力

パ
ラ
メ
ー
タ
ー
（
原
料
と
結
晶
の
降

下
速
度
や
ラ
ン
プ
の
パ
ワ
ー
）
か
ら

融
液
の
状
態
（
融
液
の
幅
や
高
さ
）

を
出
力
す
る
エ
ミ
ュ
レ
ー
タ
（
模
倣

ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
）
を
作
成
。
そ
の
エ

ミ
ュ
レ
ー
タ
か
ら
仮
想
的
に
少
数
の

操
業
デ
ー
タ
を
作
成
し
、
強
化
学
習

に
よ
っ
て
最
適
な
操
業
を
実
現
す
る

制
御
モ
デ
ル
を
構
築
す
る
。

　

例
え
ば
、「
ブ
ロ
ッ
ク
崩
し
」
と
い

う
ゲ
ー
ム
に
強
化
学
習
の
ス
キ
ー
ム

を
導
入
す
る
と
、
ブ
ロ
ッ
ク
を
崩
し

て
高
い
点
数
を
得
る
こ
と
を
学
習
し

始
め
て
、
か
な
り
先
の
動
き
ま
で
読

浮
遊
帯
域
溶
融
（Floating zone 

m
elting

）
法
。
す
な
わ
ち
、「
Ｆ
Ｚ

法
」
で
あ
る
。
こ
れ
は
、
棒
状
の
原

料
（
多
結
晶
シ
リ
コ
ン
）
の
一
部
を
、

高
周
波
や
集
光
加
熱
に
よ
っ
て
溶
融

す
る
こ
と
で
“
液
体
状
”
の
溶
融
帯

を
形
成
し
、
溶
融
帯
の
下
部
に
形
成

さ
れ
る
結
晶
を
降
下
さ
せ
る
こ
と
に

よ
っ
て
、
単
結
晶
イ
ン
ゴ
ッ
ト
を
育

成
す
る
方
法
だ
。
手
法
的
に
は
、
ろ

う
そ
く
を
一
度
溶
か
し
て
下
部
に
新

し
い
形
状
の
ろ
う
そ
く
を
作
る
の
に

似
て
い
る
。

　

Ｆ
Ｚ
法
は
空
中
で
の
作
業
に
な
る

た
め
、
Ｃ
Ｚ
法
に
比
べ
て
不
純
物
が

入
り
に
く
く
高
純
度
の
単
結
晶
イ
ン

ゴ
ッ
ト
を
作
る
こ
と
が
で
き
る
。
た

だ
し
、
製
造
に
手
間
が
か
か
る
の
が

難
点
と
な
っ
て
い
る
。

　

三
幸
の
奥
野
敦
社
長
は
、
Ｆ
Ｚ
法

装
置
の
課
題
に
つ
い
て
こ
う
説
明

す
る
。

「
Ｆ
Ｚ
法
は
、
基
本
的
に
熟
練
の
オ

AI制御アルゴリズムの開発で
製造プロセスの自動化を実現
日本の製造業のDX化に貢献する

め
る
よ
う
に
な
る
。
そ
れ
と
同
様
に
、

Ｆ
Ｚ
法
装
置
の
操
業
で
も
強
化
学
習

で
未
来
予
測
を
す
れ
ば
、
最
適
な
制

御
が
可
能
に
な
る
の
だ
。

半導体製造装置用の部品や精密機械の製造でプレゼンスの高い三幸。
近年は産学連携を展開し、製造業のDX化にも積極的だ。
現在は名古屋大学と京都大学発のベンチャー企業と組み、
FZ（浮遊帯域溶融）法を利用したFZ法装置（結晶成長炉）の
自動操業を実現する装置のプロトタイプ開発プロジェクトに取り組んでいる。
技術の核となるのは、
製造プロセスの自動化を実現するAI制御アルゴリズムの開発だ。

ビ
ジ
ネ
ス
ア
ン
グ
ル

2024

三幸

奥野 敦
代表取締役社長

三幸の富山工場にある
FZ法装置の前にて。浮
遊帯域溶融（FZ）法に
よる結晶成長プロセスの
自動化をシミュレーショ
ンで実証する産学連携は、
三幸の迅速な対応でスム
ーズに進捗している
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