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【はじめに】SiC 溶液成長では、溶液の複雑な流れを解析するため、有限要素法による熱流体解

析が用いられるが、高コストシミュレーションであるため計算に時間がかかる。我々は、熱流体

解析結果をニューラルネットワークによって機械学習することで、熱流体解析結果を瞬時にかつ

高精度に予測するモデルを構築し[1]、最適な条件の探索に成功している[2]。本研究では、機械学

習モデルの高速予測という特徴を活かし、育成条件パラメータ空間内での目的関数（例えば過飽

和度）を網羅的に計算し、その分布の可視化を行った。 

【方法】図 1 に示す成長条件パラメータのうち、上軸回転速度(U_rot)、ルツボ回転速度(L_rot)、

ルツボ位置の 3 パラメータをランダムに振った条件で計算した 150 通りの熱流体解析結果を、表

1 の条件でニューラルネットワークを用いて機械学習し、予測モデルを作成した。次にこのモデ

ルを用いて、結晶成長に強く影響を与える目的関数として、結晶表面の過飽和度(σ)および結晶表

面近傍の水平方向の流速の大きさ(V)を、結晶半径方向の平均値として求めた。この計算を各パラ

メータセットに対して網羅的に行うことで、パラメータ空間内での目的関数の分布を求めた。 

【結果】図 2 に、るつぼ位置が 0 mm での U_rot および L_rot に対するσおよび V の分布を示す。

それぞれ特徴的な分布が見て取れる。σの分布の等高線は全体として右肩上がりを示し、σは図

中左上の条件（両軸とも回転速度 0）で最も小さく、図中の右下に行くほど（軸の相対的な回転

速度が増加するほど）大きくなる傾向が示された。また V は図中の左下および右上の条件で大き

くなる傾向が示されたが、それぞれ結晶表面で内向きおよび外向きの流れであった。 

【まとめ】以上のように、機械学習モデルを作成することで高速予測を可能とし、網羅的計算に

よってパラメータ空間内での目的関数の分布を可視化した。各パラメータの影響を可視化して網

羅的に掴むことが可能となるため、単に最適条件がわかるだけでなく、目的関数条件を満たすパ

ラメータ範囲（プロセスウィンドウ）やパラメータ変動に対する応答性（ロバスト性）を評価す

ることも可能である。このように本方法は、結晶成長プロセス開発の強力なツールとなる。 
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FIG 1. Growth parameters. Table 1. Hyper parameters.         FIG2. Variation of σ (left) and V (right, m/s).  
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