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の
が
現
状
で
す
」

　

そ
う
説
明
す
る
の
は
、
同
社
の
炭

谷
翔
悟
社
長
。
も
と
も
と
製
造
業
の

外
観
検
査
は
、
人
間
の
五
感
を
使
っ

京
都
大
学
発
の

ベ
ン
チ
ャ
ー
が
独
自
の

ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
を
提
供

　

共
同
研
究
の
一
翼
を
担
う
ア
ナ
モ

ル
フ
ォ
ー
シ
ス 

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
ス

は
、
製
造
業
の
人
手
不
足
問
題
を
解

決
す
る
こ
と
を
目
的
に
事
業
を
展
開

し
て
い
る
ベ
ン
チ
ャ
ー
企
業
で
あ
る
。

代
表
的
な
事
業
内
容
は
、
Ａ
Ｉ
・
画

像
処
理
技
術
を
駆
使
し
て
製
品
の
外

観
検
査
の
自
動
化
を
行
い
、
省
人
化

や
生
産
コ
ス
ト
の
削
減
を
実
現
す
る

ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
を
提
供
す
る
こ
と
。

「
少
子
高
齢
化
と
若
者
の
製
造
業
離

れ
に
よ
り
人
手
不
足
が
深
刻
化
し
て

い
る
た
め
、
製
造
業
で
は
Ｄ
Ｘ
（
デ

ネ
ッ
キ
ン
グ
を
含
む
単
結
晶
育
成
の

操
業
軌
道
が
類
似
し
て
い
る
こ
と
や
、

限
ら
れ
た
操
業
デ
ー
タ
か
ら
溶
融
帯

の
変
化
を
推
定
す
る
必
要
が
あ
る
こ

と
な
ど
、
製
造
プ
ロ
セ
ス
の
デ
ー
タ

の
特
徴
や
制
約
を
加
味
し
て
設
計
さ

れ
て
い
る
。
ち
な
み
に
Ｆ
Ｚ
法
に
よ

る
結
晶
成
長
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
ー
を

用
い
た
実
験
で
は
、
手
動
で
制
御
す

る
よ
り
も
理
想
形
状
に
近
づ
く
こ
と

が
実
証
さ
れ
て
い
る
。

　

原
田
准
教
授
は
こ
う
補
足
す
る
。

「
難
し
か
っ
た
の
は
、
少
な
い
デ
ー

タ
か
ら
信
頼
性
の
高
い
モ
デ
リ
ン
グ

を
実
現
す
る
こ
と
で
す
。
例
え
ば
山

に
登
る
と
き
、
全
て
の
登
山
ル
ー
ト

を
知
る
必
要
は
な
く
、
自
分
が
登
っ

て
い
く
道
の
周
り
が
ど
う
な
っ
て
い

る
か
を
把
握
で
き
れ
ば
い
い
。
Ｆ
Ｚ

法
の
プ
ロ
セ
ス
も
そ
れ
と
同
じ
こ
と

が
い
え
ま
す
。
今
回
は
操
業
デ
ー
タ

が
限
定
さ
れ
る
制
約
が
あ
る
中
で
、

溶
融
帯
の
変
化
の
モ
デ
リ
ン
グ
が
で

き
た
こ
と
は
大
き
な
成
果
で
し
た
」

　

同
研
究
チ
ー
ム
は
現
在
、
ア
ル
ゴ

リ
ズ
ム
を
実
際
の
製
造
現
場
に
適
用

す
る
た
め
、
装
置
の
プ
ロ
ト
タ
イ
プ

開
発
に
取
り
組
ん
で
い
る
。
三
幸
の

奥
野
社
長
は
、
今
回
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
の
展
望
を
次
の
よ
う
に
語
る
。

「
こ
れ
ま
で
熟
練
者
の
経
験
や
感
覚

に
依
存
し
て
い
た
Ｆ
Ｚ
法
の
結
晶
成

長
プ
ロ
セ
ス
を
自
動
化
す
る
こ
と
で
、

シ
リ
コ
ン
ウ
エ
ハ
ー
を
は
じ
め
と
す

る
結
晶
材
料
の
製
造
の
安
定
化
や
、

歩
留
ま
り
（
完
成
品
や
良
品
の
割

合
）
の
改
善
、
工
場
の
省
人
化
に
寄

与
で
き
る
と
考
え
て
い
ま
す
。
ま
た

今
回
開
発
し
た
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
は
、

人
が
介
在
す
る
さ
ま
ざ
ま
な
製
造
プ

ロ
セ
ス
に
応
用
す
る
こ
と
が
可
能
で

あ
り
、
技
術
の
適
用
範
囲
を
拡
大
す

れ
ば
、
製
造
業
の
ス
マ
ー
ト
化
に
も

貢
献
で
き
ま
す
。
熟
練
者
の
技
術
を

超
え
る
Ａ
Ｉ
制
御
モ
デ
ル
の
構
築
は
、

日
本
の
製
造
業
の
Ｄ
Ｘ
化
に
大
き
な

イ
ン
パ
ク
ト
を
与
え
ら
れ
る
と
自
負

し
て
い
ま
す
」

技
術
な
の
で
す
」（
炭
谷
社
長
）

　

ア
ナ
モ
ル
フ
ォ
ー
シ
ス 

ネ
ッ
ト

ワ
ー
ク
ス
は
今
回
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

に
、
そ
の
オ
ー
ト
ノ
マ
ス
学
習
を
応

用
し
た
。
Ｆ
Ｚ
法
装
置
内
で
起
こ
る

現
象
を
カ
メ
ラ
で
捉
え
、
同
社
の
画

像
処
理
技
術
を
用
い
て
暗
黙
知
の
デ

ー
タ
を
形
式
知
に
変
え
、
Ａ
Ｉ
に
よ

る
自
律
的
な
パ
ラ
メ
ー
タ
ー
の
調
整

を
経
て
、
操
業
の
自
動
化
を
実
現
さ

せ
よ
う
と
す
る
試
み
で
あ
る
。
こ
う

し
て
同
社
と
名
古
屋
大
学
の
共
同
研

究
チ
ー
ム
は
、
限
ら
れ
た
操
業
デ
ー

タ
か
ら
結
晶
成
長
の
重
要
な
部
分
で

あ
る
溶
融
帯
の
変
化
（
ダ
イ
ナ
ミ
ク

ス
）
を
推
定
す
る
モ
デ
ル
を
構
築
し
、

強
化
学
習
を
利
用
し
て
結
晶
成
長
を

制
御
す
る
Ａ
Ｉ
制
御
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム

を
開
発
し
た
。

少
な
い
デ
ー
タ
か
ら

信
頼
性
の
高
い

モ
デ
リ
ン
グ
を
実
現

　

開
発
さ
れ
た
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
は
、

検
査
の
実
現
が
困
難
だ
っ
た
。
そ
こ

で
同
社
で
は
、
Ｎ
Ｇ
限
度
見
本
（
外

観
検
査
に
お
い
て
良
品
・
不
良
品
の

判
断
が
難
し
い
と
き
に
確
認
す
る
た

め
の
製
品
見
本
）
を
Ａ
Ｉ
に
学
習
さ

せ
る
こ
と
で
、
官
能
検
査
で
あ
る
外

観
検
査
の
自
動
化
を
実
現
さ
せ
た
。

「
私
た
ち
が
得
意
と
す
る
技
術
は
、

Ａ
Ｉ
自
身
が
自
律
的
に
考
え
て
パ
ラ

メ
ー
タ
ー
を
チ
ュ
ー
ニ
ン
グ
す
る

“
オ
ー
ト
ノ
マ
ス
学
習
”。
例
え
ば
、

当
社
の
製
品
で
あ
る
『N

ヌ

ル

ミ

ル

uLM
iL

』

は
、
画
像
上
の
不
良
部
分
を
色
塗
り

す
る
だ
け
で
欠
陥
を
分
類
で
き
る
外

観
検
査
Ａ
Ｉ
で
、
良
品
学
習
と
不
良

品
学
習
を
組
み
合
わ
せ
た
ハ
イ
ブ
リ

ッ
ド
学
習
に
よ
り
、
少
量
の
デ
ー
タ

か
ら
で
も
１
０
０
％
に
近
い
精
度
で

不
良
品
を
検
出
し
ま
す
。
こ
の
製
品

に
オ
ー
ト
ノ
マ
ス
学
習
を
使
う
と
、

現
場
の
検
査
員
が
画
像
上
に
不
良
が

ど
こ
に
あ
る
の
か
を
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ

ク
す
る
だ
け
で
、
エ
ン
ジ
ニ
ア
の
助

け
を
借
り
ず
に
高
精
度
な
外
観
検
査

操
業
の
自
動
化
は
、工
場
の
省
人
化
や

操
業
の
自
動
化
は
、工
場
の
省
人
化
や

歩
留
ま
り
の
改
善
に
貢
献
す
る

歩
留
ま
り
の
改
善
に
貢
献
す
る

ジ
タ
ル
ト
ラ
ン
ス
フ
ォ

ー
メ
ー
シ
ョ
ン
）
に
よ

る
『
人
』
か
ら
『
デ
ー

タ
・
機
械
』
へ
の
依
存

転
換
が
期
待
さ
れ
て
い

ま
す
。
特
に
、
パ
タ
ー

ン
化
さ
れ
た
検
査
・
検

品
業
務
の
自
動
化
は
画

像
処
理
Ａ
Ｉ
と
相
性
が

良
い
も
の
の
、
Ａ
Ｉ
構

築
に
は
一
定
の
ノ
ウ
ハ

ウ
が
必
要
で
、
多
く
の

企
業
が
苦
戦
し
て
い
るて

品
質
を
判
定

す
る
“
官
能
検

査
”
で
あ
る
。

寸
法
測
定
器
な

ど
で
自
動
検
査

が
で
き
る
形
式

知
の
デ
ー
タ
で

は
な
く
暗
黙
知

の
デ
ー
タ
で
あ

る
た
め
、
自
動

Ａ
Ｉ
を
簡
単
に

作
成
で
き
ま
す
。

オ
ー
ト
ノ
マ
ス

学
習
は
、
い
わ

ば
、
画
像
処
理

に
お
け
る
熟
練

者
の
経
験
と
勘

に
頼
る
部
分
を

自
律
的
に
最
適

化
し
て
く
れ
る
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三
幸

名古屋大学 未来材料・システム研究所

原田俊太准教授
アナモルフォーシス ネットワークス

炭谷翔悟代表取締役社長

AI 制御アルゴ
リズムを装置に
実装する実証実
験が行われてい
るFZ法装置

FZ法装置での結晶育成の様子を見守る原田准教授

装置の中は高温の
ためセンサーを置
くことができない。
溶融帯の変化を捉
えるために外部に
カメラを設置して
いる

棒状の原料（シリコン）の一部を
高周波や集光加熱によって溶融す
ると、液体状の溶融帯（写真中央
の光っている部分）ができる

溶融帯は表面張力によっ
て保持され、ネッキング
を行うことで降下して、
写真のような単結晶イン
ゴットが形成される
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