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脱
炭
素
へ
成
果
着
々

脱
炭
素
へ
成
果
着
々

―
―
電
中
研
が
Ｓ
ｉ
Ｃ

パ
ワ
ー
半
導
体
分
野
の
研

究
に
取
り
組
む
意
義
は
。

「
持
続
可
能
な
社
会
の

実
現
に
向
け
、
Ｃ
Ｏ
�
排
出

量
削
減
が
電
気
事
業
も
含

め
求
め
ら
れ
て
い
る
。
ま

た
、
電
力
変
換
・
利
用
の
高

効
率
化
と
い
う
面
で
も
Ｓ

ｉ
Ｃ
パ
ワ
ー
半
導
体
の
重

要
性
が
高
ま
っ
て
く
る
。

電
中
研
と
し
て
、
こ
れ
ら

に
貢
献
し
て
い
き
た
い
」

―
―
こ
の
分
野
の
研
究

に
携
わ
っ
た
経
緯
を
。

「
１
９
９
２
年
の
入
所

以
来
、
一
貫
し
て
Ｓ
ｉ
Ｃ

の
材
料
開
発
に
取
り
組
ん

で
き
た
。
入
所
時
に
配
属

さ
れ
た
の
が
、
新
素
材
を

用
い
た
電
力
機
器
に
関
す

る
研
究
を
行
う
部
署
だ
っ

た
」「

部
署
の
中
で
は
、
将

来
の
電
力
系
統
に
お
い
て

パ
ワ
ー
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク

ス
が
重
要
な
役
割
を
果
た

す
と
考
え
、
電
中
研
も
Ｓ

ｉ
Ｃ
と
い
う
新
た
な
研
究

に
乗
り
出
し
た
。
そ
の
中

で
、
長
き
に
わ
た
り
研
究

を
積
み
重
ね
る
こ
と
が
で

き
た
の
は
、
幅
広
い
研
究

者
が
所
属
し
、
多
様
な
視

点
や
研
究
設
備
を
有
す
る

電
中
研
の
新
た
な
挑
戦
の

成
果
だ
と
考
え
て
い
る
」

―
―
印
象
に
残
っ
て
い

る
研
究
は
あ
る
か
。

「
膜
の
高
品
質
・
高
速

製
造
に
向
け
た
成
膜
装
置

を
自
身
で
設
計
し
、
そ
れ

を
用
い
て
研
究
で
き
た
こ

と
が
非
常
に
印
象
に
残
っ

て
い
る
。
従
来
の
成
膜
に

お
け
る
問
題
点
を
発
見
で

き
た
ほ
か
、
共
同
研
究
に

よ
る
成
果
創
出
に
も
つ
な

が
っ
た
と
感
じ
て
い
る
」

―
―
今
後
の
研
究
方
針

や
目
標
を
。

「
ガ
ス
法
を
用
い
た
製

造
を
実
用
化
で
き
れ
ば
、

電
気
事
業
お
よ
び
社
会
へ

の
波
及
効
果
も
大
き
く
、

な
ん
と
し
て
も
実
現
に
結

び
付
け
た
い
。
量
産
化
に

向
け
た
課
題
の
解
決
に
向

け
て
、
ガ
ス
法
に
よ
る
製

造
を
長
時
間
安
定
し
て
持

続
さ
せ
る
た
め
の
技
術
開

発
を
進
め
て
い
く
」
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高
効
率
な
電
力
変
換

多
様
な
視
点
で
挑
戦

エ
ネ
ル
ギ
ー
利
用
効
率
の
向
上
や
電
化
を
促
進
し
、
脱
炭
素
社
会
を
実
現
す
る
上
で
、
パ
ワ
ー
エ
レ
ク

ト
ロ
ニ
ク
ス
電
力
変
換
機
器
の
性
能
向
上
は
欠
か
せ
な
い
。
中
で
も
、
Ｓ
ｉ
Ｃ
（
炭
化
ケ
イ
素
）
を
使
っ

た
パ
ワ
ー
半
導
体
は
低
損
失
な
電
力
変
換
が
可
能
で
、
機
器
の
高
効
率
化
に
貢
献
で
き
る
と
さ
れ
る
。
電

力
中
央
研
究
所
も
こ
う
し
た
特
徴
に
着
目
。
電
力
設
備
な
ど
へ
の
適
用
に
向
け
研
究
開
発
を
推
進
し
、
成

果
を
創
出
し
て
き
た
。
研
究
を
主
導
し
て
き
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
ト
ラ
ン
ス
フ
ォ
ー
メ
ー
シ
ョ
ン
研
究
本
部
材

料
科
学
研
究
部
門
の
土
田
秀
一
研
究
参
事
に
、
電
中
研
に
お
け
る
Ｓ
ｉ
Ｃ
パ
ワ
ー
半
導
体
研
究
の
経
緯
や

成
果
を
解
説
し
て
も
ら
う
と
と
も
に
、
イ
ン
タ
ビ
ュ
ー
で
今
後
の
目
標
な
ど
も
語
っ
て
も
ら
っ
た
。

厚
く
、
高
純
度
で
電
力
機
器

に
適
用
可
能
な
Ｓ
ｉ
Ｃ
パ
ワ
ー

半
導
体
関
連
技
術
の
確
立
に
向

け
、
電
中
研
は
特
に
成
膜
関
連

で
の
研
究
開
発
を
積
み
重
ね
て

き
た
。

１
９
９
５
年
に
市
販
の
成
膜

装
置
を
導
入
後
、

年
に
は
独

自
設
計
の
Ｓ
ｉ
Ｃ
単
結
晶
成
膜

装
置
を
導
入
。
こ
の
装
置
は
成

膜
の
た
め
の
ガ
ス
を
垂
直
方
向

に
流
す
「
縦
型
」
で
、
当
時
は

パ
ワ
ー
半
導
体
は
、
直

流
・
交
流
や
周
波
数
の
変

換
な
ど
電
力
制
御
に
用
い

ら
れ
る
。
電
力
系
統
で
は

発
電
機
励
磁
装
置
や
送
電

網
の
交
直
変
換
、
再
生
可

能
エ
ネ
ル
ギ
ー
・
蓄
電
シ

ス
テ
ム
の
系
統
連
系
、
民

生
品
で
は
電
気
自
動
車

（
Ｅ
Ｖ
）
や
省
エ
ネ
電
化

機
器
な
ど
、
そ
の
用
途
は

発
電
か
ら
電
力
消
費
に
至

る
ま
で
幅
広
い
。

一
方
、
こ
う
し
た
電
力

制
御
に
は
変
換
時
に
電
力

損
失
が
存
在
す
る
。
こ
れ

を
低
減
で
き
れ
ば
、
極
め

て
大
き
な
省
エ
ネ
・
二
酸

化
炭
素
（
Ｃ
Ｏ
�
）
排
出

量
削
減
効
果
が
見
込
め
る

と
同
時
に
、
高
効
率
化
に

伴
う
電
化
促
進
効
果
も
期

待
さ
れ
る
。

こ
れ
ら
を
実
現
す
る
新

型
パ
ワ
ー
半
導
体
の
一
つ

と
し
て
期
待
さ
れ
て
い
る

の
が
、
Ｓ
ｉ
Ｃ
パ
ワ
ー
半

導
体
。
シ
リ
コ
ン
を
使
う

従
来
の
も
の
と
比
べ
て
、

ロ
ス
は
約

分
の
１
、
耐

電
圧
は
約
２
・
５
倍
、
動

作
周
波
数
は
約

倍
と
い

っ
た
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を
有

す
る
。

構
造
は
、
Ｓ
ｉ
Ｃ
単
結

晶
の
塊
（
イ
ン
ゴ
ッ
ト
）

を
パ
ワ
ー
半
導
体
の
基
板

と
な
る
ウ
エ
ハ
ー
と
呼
ば

れ
る
薄
く
平
ら
な
形
状
に

分
割
。
そ
の
上
で
、
基
板

上
に
新
し
く
単
結
晶
の
薄

膜
を
成
長
さ
せ
る
。
こ
れ

に
電
極
・
絶
縁
膜
形
成
な

ど
の
デ
バ
イ
ス
加
工
を
施

す
こ
と
で
、
パ
ワ
ー
半
導

体
と
し
て
製
造
す
る
。

１
９
８
０
年
代
後
半
に

は
こ
う
し
た
Ｓ
ｉ
Ｃ
パ
ワ

ー
半
導
体
の
強
み
が
研
究

で
示
さ
れ
始
め
て
い
た
。

国
内
の
大
学
で
、
基
板
と

同
じ
結
晶
型
を
有
す
る
Ｓ

ｉ
Ｃ
単
結
晶
膜
を
成
長
す

る
手
法
の
発
明
が
な
さ

れ
た
。

年
に
は
小
口
径

の
Ｓ
ｉ
Ｃ
単
結
晶
基
板
の

市
販
も
行
わ
れ
る
よ
う
に

な
っ
て
い
た
。
電
中
研

Ｓ
ｉ
Ｃ
パ
ワ
ー
半
導
体

に
関
し
、
高
速
・
高
純
度

な
成
膜
技
術
な
ど
多
く
の

成
果
を
創
出
し
て
き
た
電

中
研
。こ
の
分
野
で
近
年
、

特
に
力
を
入
れ
て
い
る
の

が
Ｓ
ｉ
Ｃ
基
板
を
切
り
出

す
「
イ
ン
ゴ
ッ
ト
」
の
高

速
製
造
技
術
だ
。

イ
ン
ゴ
ッ
ト
は
単
結
晶

膜
と
と
も
に
、
Ｓ
ｉ
Ｃ
パ

ワ
ー
半
導
体
を
形
成
す
る

ウ
エ
ハ
ー
の
素
材
と
な

る
。
今
後
、
社
会
か
ら
の

ニ
ー
ズ
急
拡
大
が
確
実
視

さ
れ
て
い
る
Ｓ
ｉ
Ｃ
パ
ワ

ー
半
導
体
の
需
要
量
に
応

え
て
い
く
に
は
、
単
結
晶

膜
だ
け
で
な
く
イ
ン
ゴ
ッ

ト
の
生
産
性
や
品
質
を
高

め
て
い
く
こ
と
が
求
め
ら

れ
る
。

こ
う
し
た
背
景
を
踏
ま

え
、
電
中
研
が
開
発
を
進

め
て
い
る
の
が
、
「
ガ
ス

法
」
と
呼
ば
れ
る
イ
ン
ゴ

ッ
ト
製
造
技
術
だ
。
現
在

の
主
流
で
あ
る
Ｓ
ｉ
Ｃ
粉

末
を
加
熱
に
よ
っ
て
気
化

さ
せ
て
イ
ン
ゴ
ッ
ト
を
つ

く
る
「
昇
華
法
」
は
、
従

来
型
の
パ
ワ
ー
半
導
体
の

素
材
で
あ
る
シ
リ
コ
ン
の

「
引
き
上
げ
法
」
に
比
べ

て
、
大
幅
に
製
造
効
率
が

劣
っ
て
お
り
、
Ｓ
ｉ
Ｃ
パ

ワ
ー
半
導
体
の
普
及
に
向

け
た
課
題
と
な
っ
て
い

る
。ガ

ス
法
で
は
、
原
料
の

Ｓ
ｉ
Ｃ
粉
末
を
ガ
ス
に
よ

っ
て
吹
き
付
け
る
こ
と
で

イ
ン
ゴ
ッ
ト
を
製
造
す

る
。
電
中
研
は
、
２
０
０

９
年
に
企
業
と
ガ
ス
法
に

関
す
る
共
同
研
究
を
開
始

し
、
昇
華
法
の
約

倍
と

な
る
１
時
間
当
た
り
３
㍉

㍍
の
製
造
速
度
を
発
揮
し

つ
つ
、
欠
陥
密
度
も
低
い

も
、

年
代
初
頭
か
ら
電

力
機
器
に
適
用
す
る
こ
と

を
想
定
し
調
査
を
開
始
し

た
。そ

の
結
果
、
電
力
機
器

に
適
用
が
可
能
な
数
㌔
Ｖ

以
上
の
耐
電
圧
を
持
っ
た

Ｓ
ｉ
Ｃ
パ
ワ
ー
半
導
体
素

子
を
実
現
す
る
た
め
に

は
、
厚
さ
が
数
十
㍃
㍍
以

上
で
高
純
度
の
Ｓ
ｉ
Ｃ
単

結
晶
膜
を
形
成
で
き
る
高

速
成
膜
技
術
が
必
要
な
こ

と
が
分
か
っ
た
。

さ
ら
に
素
子
の
大
容
量

化
に
向
け
、
低
欠
陥
密
度

の
Ｓ
ｉ
Ｃ
単
結
晶
膜
を
形

成
す
る
た
め
の
高
品
質
化

技
術
が
求
め
ら
れ
る
こ
と

も
判
明
。
こ
う
し
た
民
生

用
機
器
と
は
異
な
る
性
能

が
必
要
な
電
力
機
器
向
け

Ｓ
ｉ
Ｃ
パ
ワ
ー
半
導
体
の

技
術
を
先
行
し
て
確
立
す

る
た
め
、
電
中
研
は

年

代
前
半
か
ら
研
究
開
発
を

開
始
し
た
。

高
品
質
な
イ
ン
ゴ
ッ
ト
を

製
造
す
る
こ
と
に
成
功
し

た
。
Ｓ
ｉ
Ｃ
単
結
晶
基
板

の
大
幅
な
生
産
性
向
上
に

つ
な
が
る
画
期
的
な
成
果

と
な
る
。

ガ
ス
法
の
量
産
適
用
に

向
け
て
、

年
よ
り
国
立

研
究
開
発
法
人
新
エ
ネ
ル

ギ
ー
・
産
業
技
術
総
合
開

発
機
構
（
Ｎ
Ｅ
Ｄ
Ｏ
）
の

先
導
研
究
プ
ロ
グ
ラ
ム
※

を
実
施
し
、
ガ
ス
法
Ｓ
ｉ

Ｃ
結
晶
製
造
装
置
の
炉
内

状
態
を
正
確
に
再
現
で
き

る
Ａ
Ｉ
（
人
工
知
能
）
モ

デ
ル
を
構
築
。
シ
ミ
ュ
レ

ー
シ
ョ
ン
の
結
果
と
Ａ
Ｉ

モ
デ
ル
の
予
測
結
果
を
比

較
し
た
結
果
、
温
度
の
誤

差
は
約
０
・
１
％
、
流
速

の
誤
差
は
約
１
％
と
、
十

分
に
実
用
可
能
な
予
測
精

度
を
持
っ
て
い
る
こ
と
を

確
認
し
た
。

従
来
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ

ョ
ン
で
は
、
炉
内
状
態
を

予
測
す
る
た
め
に
２
〜
３

時
間
が
必
要
。
Ａ
Ｉ
は
１

秒
程
度
で
予
測
を
算
出
で

き
る
た
め
、
様
々
な
条
件

に
お
け
る
製
造
過
程
を
調

べ
ら
れ
、
量
産
化
に
最
適

な
条
件
を
見
い
だ
す
た
め

の
技
術
開
発
の
大
幅
な
効

率
化
が
期
待
で
き
る
。

※
�
「
Ｎ
Ｅ
Ｄ
Ｏ
先
導

研
究
プ
ロ
グ
ラ
ム
／
マ
テ

リ
ア
ル
革
新
技
術
先
導
研

究
プ
ロ
グ
ラ
ム
／
Ｓ
ｉ
Ｃ

バ
ル
ク
成
長
技
術
の
革
新

に
向
け
た
プ
ロ
セ
ス
イ
ン

フ
ォ
マ
テ
ィ
ク
ス
技
術
の

研
究
開
発
」

イ
ン
ゴ
ッ
ト
、高
品
質
に
製
造

電
力
設
備
向
け

年
代
か
ら

厚
く
高
純
度
に
共
同
開
発
で
実
現

共同開発した縦型・枚葉式
ＳｉＣ単結晶膜製造装置の
外観写真

基板の生産性向上に向けた「ガス法」の開発

電中研のＳｉＣパワー半導体研究

Ｓ
ｉ
Ｃ
単
結
晶
膜
の
高
速
製
造
技
術
を
確
立

「
横
型
」
の
装
置
が
主
流
で
あ

っ
た
た
め
、
新
し
い
設
計
だ
っ

た
。
こ
れ
を
使
い
始
め
た
頃
か

ら
良
い
デ
ー
タ
が
出
る
よ
う
に

な
り
、
研
究
開
発
が
軌
道
に
乗

り
始
め
た
。
そ
の
後
、
２
０
０

２
年
に
は
大
口
径
基
板
に
対
応

す
る
た
め
に
大
型
化
し
た
成
膜

装
置
を
設
置
し
、
高
速
成
膜
や

高
純
度
な
膜
生
成
で
多
く
の
研

究
成
果
を
発
表
し
て
き
た
。


年
か
ら
は
、
他
の
研
究
機

関
や
企
業
と
の
共
同
研
究
開
発

活
動
を
本
格
化
。
様
々
な
研
究

機
関
や
企
業
と
研
究
を
重
ね
、


年
に
は
複
数
の
企
業
と
の
共

同
研
究
に
お
い
て
、
高
い
均
一

性
と
低
い
欠
陥
密
度
を
有
す
る

高
品
質
Ｓ
ｉ
Ｃ
単
結
晶
膜
を
高

速
で
製
造
で
き
る
技
術
の
確
立

に
成
功
し
た
。

共
同
開
発
で
は
、
新
し
い
製

造
装
置
「
縦
型
・
枚
葉
式
Ｓ
ｉ

Ｃ
エ
ピ
タ
キ
シ
ャ
ル
成
長
装

置
」
と
独
自
の
成
膜
技
術
を
開

発
。
製
造
装
置
で
は
、
ウ
エ
ハ

ー
を
高
速
回
転
さ
せ
る
こ
と
な

ど
に
よ
り
、
直
径
１
５
０
㍉
㍍

の
ウ
エ
ハ
ー
に
対
し
、
１
時
間

当
た
り

㍃
㍍
超
と
従
来
比
５

〜

倍
と
な
る
高
い
成
膜
速
度

を
達
成
し
た
。
急
速
加
熱
・
降

温
技
術
や
ウ
エ
ハ
ー
の
高
温
搬

送
技
術
と
も
組
み
合
わ
せ
る
こ

と
で
、
高
効
率
製
造
も
可
能
に

し
た
。
厚
さ
と
純
度
の
面
で
も


㌔
Ｖ
以
上
の
耐
電
圧
に
相
当

す
る
１
６
０
㍃
㍍
厚
の
Ｓ
ｉ
Ｃ

単
結
晶
膜
を
作
製
す
る
こ
と
に

も
成
功
し
た
。

品
質
の
面
で
も
優
れ
た
成
果

を
示
し
た
。
製
造
過
程
で
膜
内

に
生
成
さ
れ
る
欠
陥
密
度
が
１

㌢
㍍
四
方
当
た
り
０
・
02
個

と
、
従
来
比
５
分
の
１
以
下
と

な
る
良
好
な
結
果
が
得
ら
れ

た
。成
膜
条
件
の
改
良
に
よ
り
、

デ
バ
イ
ス
作
製
に
重
要
な
影
響

を
与
え
る
「
ウ
エ
ハ
ー
面
内
均

一
性
」
も
向
上
し
た
。

こ
の
共
同
開
発
に
よ
り
、
特

に
大
電
流
容
量
が
求
め
ら
れ
る

電
気
自
動
車
（
Ｅ
Ｖ
）
や
高
速

鉄
道
、
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー

連
系
装
置
な
ど
に
適
用
可
能
な

高
品
質
Ｓ
ｉ
Ｃ
単
結
晶
膜
の
製

造
技
術
を
確
立
。こ
の
技
術
は
、

共
同
研
究
の
参
画
企
業
を
通
じ

て
、
国
内
外
に
お
け
る
Ｓ
ｉ
Ｃ

パ
ワ
ー
半
導
体
の
製
造
や
応
用

先
で
あ
る
Ｅ
Ｖ
や
燃
料
電
池
自

動
車
の
高
性
能
化
に
も
貢
献
し

て
い
る
。


