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研究成果の概要（和文）：本研究では、浮遊帯域溶融法（FZ法）による単結晶育成の自動化を目指し、強化学習
を用いた制御システムを開発しました。具体的には、観測画像から融液の状態を推定し、熟練オペレータの操業
データを基にアルゴリズムを構築しました。ガウス混合モデル（GMM）により状態遷移モデルを構築し、
Proximal Policy Optimization（PPO）アルゴリズムを用いて制御モデルを開発しました。結果として、FZ結晶
成長の品質向上と高精度な自動制御が実現されました。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to automate single crystal growth using the Floating
 Zone (FZ) method by developing a control system based on reinforcement learning. Specifically, we 
estimated the state of the molten zone from observation images and built algorithms based on the 
operational data of skilled operators. We constructed a state transition model using the Gaussian 
Mixture Model (GMM) and developed a control model using the Proximal Policy Optimization (PPO) 
algorithm. As a result, we achieved improved quality and high-precision automatic control of FZ 
crystal growth. Further demonstration experiments with actual equipment are planned for the future.

研究分野： 結晶成長
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義:本研究は、強化学習を用いて浮遊帯域溶融法（FZ法）の単結晶育成を自動化する新たなアプローチ
を提供し、製造プロセスの効率化と高精度化に寄与します。ガウス混合モデル（GMM）とProximal Policy 
Optimization（PPO）アルゴリズムの融合により、結晶成長の理論的理解と実践的応用の架け橋となります。
社会的意義:本研究の成果により、高品質な単結晶の安定供給が可能となり、半導体デバイスの性能向上や製造
コストの削減が期待されます。また、製造現場における熟練技術者の不足問題を緩和し、製造業全体の競争力強
化に貢献します。

※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 

結晶成長は複雑な現象であり、理論、実験、シミュレーションによって基礎学理が構築

されている。しかし、製造現場や研究室では「職人技」が必要とされる芸術的側面が存在

する。本研究では、この「職人技」を定量化し、ロバストではない条件でも安定した単結

晶育成を実現する方法論を構築することを目指す。浮遊帯域溶融法（FZ 法）は、坩堝を

必要とせず、高純度の単結晶を育成する方法であり、高耐圧デバイス用 Si ウエハの製造

にも利用されている。実際の育成では、オペレータがカメラで融液帯をモニターし、出力

や上下軸の昇降速度を調整することで望ましい成長形状を実現する。この過程には融液の

状態やネッキング操作などに熟練した技術が求められる。本研究では，FZ 法による単結

晶育成に着目して研究を進めた。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、強化学習を用いて単結晶育成の自動化を実現することである。観測画

像から融液の状態を推定し、熟練オペレータの操業データを基にアルゴリズムを構築する

ことで、「見て」「判断し」「制御する」能力を持つシステムを開発する。 

 

３．研究の方法 

最初に FZ 法による単結晶育成の操業データを収集する。このデータには、融液帯の形

状や操業パラメータ（例えば、加熱電力や上下軸の昇降速度など）が含まれている。本研

究では構築する操業予測モデルや操業制御モデルの検証を行うために FZ 法による結晶成

長を模したエミュレータプログラムを作成し、手動で制御することによりデータの作成を

行った。 

次に、収集した操業データを用いて、状態遷移モデルを GMM により構築した。GMM

は観測されたデータから融液帯の状態を推定するために使用され、次の時刻における融液

帯の状態を予測するためのモデルである。その後、GMM により予測された状態を基に、

Proximal Policy Optimization（PPO）という強化学習アルゴリズムを用いて制御モデルを構

築した。PPO は、現在の状態から望ましい入力パラメータを推定し、そのパラメータに

基づいてシステムを制御するためのモデルである。強化学習アルゴリズムの訓練には、オ

ペレータが操作した実際のデータを含む教師データを用いた。これを基に強化学習モデル

を訓練し、評価を行った。訓練過程では事前学習を行い、モデルが安定して学習できるよ

うにした。最後に、実証実験の結果を分析し、提案する方法がオペレータの手動操作と比

較してどの程度有効であるかを評価した。また、モデルの改善点や今後の課題についても

検討した。 

 

４．研究成果 

４.１．GMM による状態遷移モデルの構築 

本研究では、まず FZ 法による単結晶育成のオペレーターデータを基に、ガウス混合モ

デル（GMM）を用いて状態遷移モデルを構築した。GMM は、収集したデータから融液

帯の状態を推定し、次の時刻における融液帯の状態を予測するために使用される。本研究

で用いたデータには、融液帯の形状や操業パラメータ（加熱電力や上下軸の昇降速度など）



が含まれており、これらを入力とすることで、次の状態を高精度に予測するモデルを構築

した。GMM による予測は、融液帯の複雑なダイナミクスを捉えることができ、状態遷移

の精度を向上させるための重要な役割を果たした。次に、混合ガウス回帰を用いて FZ 結

晶成長プロセスの操作軌道を学習し、その効果を検証した結果を紹介する。10 個の操作

データのうち、半分を学習データとして、残り半分をテストデータとして利用した。実際

の FZ 結晶成長を模擬するため、エミュレータプログラムを用いてネッキング操作を行い、

その後は一定の直径で結晶成長を継続する操業軌道を準備した。GMM だけでなく、ニュ

ーラルネットワークや線形回帰モデルでも学習を行い、学習に使用していないデータセッ

トで検証を行ったところ、線形回帰やニューラルネットワークに比べて、GMM が実際の

操作軌道をより正確に再現していることが確認された（図 1）。このように、GMM を活用

した回帰は、限られたデータからでも効果的に学習を行うことが可能なため、大量のデー

タを取得することが困難な製造プロセスの分析に適していることが示唆された。 

 

４.２．強化学習による制御モデルの構築 

GMM により予測された状態遷移モデルを基に、Proximal Policy Optimization（PPO）と

いう強化学習アルゴリズムを用いて制御モデルを構築した。PPO は、現在の状態から望

ましい入力パラメータを推定し、そのパラメータに基づいてシステムを制御するためのモ

デルである。強化学習アルゴリズムの訓練には、オペレータが操作した実際のデータを含

む教師データを用いた。訓練過程では、事前学習を行い、モデルが安定して学習できるよ

うに工夫した。 

エミュレータプログラムを用いて、提案するアルゴリズムの性能を評価した結果、PPO

による制御モデルは、オペレータの手動操作と比較して高精度な制御が可能であることが

示された（図 2）。具体的には、融液帯の状態を正確に予測し、適切な操作パラメータを

自動的に調整することにより、単結晶育成の品質が向上した。また、事前学習の効果によ

り、訓練が効率的に進み、モデルの安定性が向上した。 

 

４.３．自動操業 FZ 結晶成長炉のプロトタイピング 

 本研究において実証された FZ 結晶成長の自動化を実機実証するために FZ 法による結

晶成長炉のプロトタイピングを行った。実際に Si 単結晶の製造に用いられる高周波加熱

式の FZ 結晶成長炉の操業を強化学習で制御するための操業データ取得、自動制御システ

 

図 1. 学習に使用していない検証用データにおける GMM、ニューラルネットワーク

（NN）、線形回帰モデルの平均絶対誤差[1]。 



ムを構築した。研究期間内に実操業を自動化するには至らなかったが、引き続き Si 単結

晶成長の自動操業に取り組んでいく。 
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図 2. PPO による自動操業の結果[2]。 
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