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順位
2000年

輸出総額 51兆6,542億円
2015年

輸出総額 75兆6,139億円

1 自動車 13.4% 自動車 15.9%

2 半導体等電子部品 8.9% 半導体等電子部品 5.2%

3 事務用機器 6.0% 鉄鋼 4.9%

4 科学光学機器 5.1% 自動車の部分品 4.6%

5 自動車の部分品 3.6% 原動機 3.4%

6 原動機 3.2% プラスチック 3.2%

7 鉄鋼 3.1% 科学光学機器 3.1%

8 映像機器 2.7% 有機化合物 2.8%

9 有機化合物 2.3% 電気回路等の機器 2.5%

10 プラスチック 2.0% 電気計測機器 1.9%

日本の輸出上位
10品目／15年間
の変化

出典：財務省統計および
一般社団法人日本貿易会資料
http://www.jftc.or.jp/kids/kids_news/japan/item.html

2.1兆円

3.7兆円

2.5兆円

8.3兆円

日本の主な輸出品と輸出先

次を担う素材
を欠くという
選択肢はない
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膨大な情報の処理，蓄積，伝送を可能にするﾅﾉｴﾚ, ｽﾋﾟﾝﾄﾛﾆｸｽ, ﾌｫﾄﾆｸｽ
周囲の情報を収集し，必要な情報を配信する多様なIoT（ｾﾝｻ, ﾈｯﾄﾜｰｸ）
機能性材料（新素材）が実現するアプリ・デバイス革新

Society5.0を支えるナノテクノロジー・材料技術

遠隔・AI診断

● 疑似体験“超臨場感通信”

● ロボット

● ＢＥＭＳ

エコ、安全、快適な移動

グリッド
自然

ｴﾈﾙｷﾞｰ

ITS

車間通信

● マイクログリッド

● 遠隔医療

● プレシジョン・メディスン

● ｳｴｱﾗﾌﾞﾙ健康ﾓﾆﾀｰ
Lab on Chip

● IoT管理生産プロセス

モバイル
テレ

ワーク

ウェアラブル
健康モニター

クラウド、AI 

IoT

● 自動走行
● 電池、パワエレ、CO2ﾌﾘｰ

インテリジェント
交通システム

家庭

風力
発電

太陽発電

擬似
体験
（VR, AR）

● 拝ｶﾞｽ浄化

IT機器
省エネ

廃熱
利用

Trilｌion Sensors

健康・医療

オフィス・工場（省ｴﾈ,ｾｷｭﾘﾃｨ）
家庭（団欒、見守り）

IoT

IoT

IoT

太陽電池

2次電池

オフィス

BEMS

未来
工場
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実世界

IoT

クラウド

センシング
アクチュエーション

ディスプレー

ホーム 車エネルギー 健康・医療工場・オフィス

見守りﾛﾎﾞｯﾄ ３Dﾌﾟﾘﾝﾃｨﾝｸﾞ 自動運転 ｳｴｱﾗﾌﾞﾙ

介護、VR 産業ﾛﾎﾞｯﾄ 遠隔医療

ｽﾏｰﾄﾒｰﾀ

ｴﾈﾙｷﾞｰｸﾞﾘｯﾄﾞ CO2ﾌﾘｰ

超スマート社会（Society 5.0）

ネットワーク

ビッグデータの解析

AI at Edge

新しい知識、知見の創出

高性能コンピュータ
（HPC）

大容量
ストレージ

金融

自動取引

FinTech

データ集約で
NW負荷低減

リアルタイム
処理

新たに多様な
ﾋﾞｼﾞﾈｽの出現

AI at Edge

Deep Learning
（GPU)

Quantum-Comp.
(Superconductor)

AI
ｱｸｾﾗﾚｰﾀ

Neuro-Comp.
(Memristor)

Other Emerging
architecture

音声・画像・映像認識 機械学習 最適化・推論 自然言語処理

IoT/AIが切り拓く超スマート社会（Society5.0)
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ナノテクノロジー・材料の研究開発俯瞰図

ナノサイエンス
物質科学、量子科学、光科学、生命科学、情報科学、数理科学

製造・加工・合成 計測・解析・評価 理論・計算

フォトリソグラフィ
ナノインプリント
ビーム加工
インクジェット

自己組織化
結晶成長
薄膜、コーティング
付加製造（積層造形）

第一原理計算
分子動力学法
分子軌道法

モンテカルロ法
フェーズ・フィールド法
有限要素法

電子顕微鏡
走査型プローブ顕微鏡
X線・放射光計測
中性子線計測

共通基盤科学技術

マテリアルズ・
インフォマティクス

元素戦略 分子技術 トポロジカル絶縁体 ナノカーボン

ハイブリッド材料 ナノ粒子・クラスター低次元物質

物質設計・制御

分子マシン マイクロ・ナノフルイディクス超分子 ナノトライボロジー

ナノ界面・ナノ空間制御バイオ・人工物界面 バイオミメティクス

ナノ熱制御
機能設計・制御

金属有機構造体（MOF）量子ドット

メタマテリアル

機能と物質の設計・制御

科
学

基
盤
技
術

デ
バ
イ
ス
・部
素
材

社
会
実
装

物
質
・機
能

環境・エネルギー ライフ・ヘルスケア 社会インフラ ICT・エレクトロニクス

太陽電池
人工光合成、光触媒
燃料電池
熱電変換
蓄電デバイス（電池、キャパシタ）
パワー半導体
グリーン触媒
分離材料・分離工学
エネルギーキャリア
超電導送電、バイオマス

生体材料（バイオマテリアル）
再生医療材料
ナノ薬物送達システム（DDS）
バイオ計測・診断デバイス
脳・神経計測
バイオイメージング

構造材料（金属、複合材料、マ
ルチマテリアル）
非破壊検査
腐食試験法
劣化センシング技術
劣化予測・シミュレーション
接合・接着・コーティング

超低消費電力 IoT/AIチップ
スピントロニクス
二次元機能性原子薄膜
フォトニクス
有機エレクトロニクス
MEMS・センシングデバイス
エネルギーハーベスト
三次元へテロ集積
量子コンピューティング
ロボット基盤技術

産
学
官
連
携
・オ
ー
プ
ン
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
方
策

国
際
連
携
・グ
ロ
ー
バ
ル
戦
略

府
省
連
携

異
分
野
融
合
の
促
進
策

先端研究インフラPF

E
L
S
I

・EH
S

中
長
期
の
人
材
育
成
・教
育
施
策

国
際
標
準
化
・規
制
戦
略

知
的
財
産
の
蓄
積
・活
用
策

共通支援策

システム化 量産化 高機能／コスト 信頼性 環境負荷 安全性 省エネ・省資源プロセス リサイクル
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俯瞰区分 研究開発領域

環境・
エネルギー

太陽電池

人工光合成

燃料電池

熱電変換

蓄電デバイス

パワー半導体

グリーン触媒

分離技術

ライフ・
ヘルスケア

生体材料（バイオマテリアル）

再生医療材料

ナノ薬物送達システム（DDS）

計測・診断デバイス

脳・神経計測

バイオイメージング

俯瞰区分 研究開発領域

ICT・エレクト
ロニクス

超低消費電力（ナノエレクトロニクスデバイス）

スピントロニクス

二次元機能性原子薄膜

フォトニクス

有機エレクトロニクス

MEMS・センシングデバイス

エネルギーハーベスティング

三次元ヘテロ集積

量子コンピューティング

ロボット基盤技術

社会インフラ

構造材料（金属、複合材料）

非破壊検査・劣化予測

接合・接着・コーティング

俯瞰区分 研究開発領域

機能設計・
制御

空間空隙設計制御

バイオミメティクス

分子技術

元素戦略・希少元素代替

マテリアルズ・インフォマティクス

フォノンエンジニアリング

俯瞰区分 研究開発領域

共通基盤
科学技術

加工・
プロセ
ス

加工・プロセス技術

計測・
分析

ナノ・オペランド計測技術
（SPM、TEM、放射光・X線、分光、etc）

理論・
計算

物質・材料シミュレーション

共通支援
策

ELSI・
EHS ナノテクノロジーのELSI/EHS、国際標準

主要研究開発領域（37領域）
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世界的な研究開発トレンド・技術開発の潮流

データ駆動型
材料設計

材料DBと機械学習な

ど情報科学的手法を
併用することで物質探
索・設計手法を革新。
開発期間を極端に短
縮するマテリアルズ・イ
ンフォマティクス

トポロジカル絶
縁体

物質の境界（3次元系
では表面、2次元系で

はエッジ）に内部（絶縁
体）と異なる特殊な金
属状態が自発的に現
れ、無散逸な電流が流
れる。次世代電子デバ
イスの候補として期待。

オペランド計測

物質から生物にわたる
広範囲の対象に対して
オペランド（実動作下）
計測への期待が増し、
技術開発が活発化

次世代パ
ワー半導体

早期実用化を目
指 す SiC や GaN な

どのワイドギャッ
プ半導体基板・素
子開発が活発化

SiCウェハとSiCデバイス
（産総研）

フォノンエンジ
ニアリング

ナノスケールの熱を
フォノンとして理解し、
熱を発生起源から制
御する新材料・デバ
イス創出の研究が
活発化。

フォノニック結晶の例（東大）

次世代蓄電
デバイス

全固体型、多価
カチオン型、金
属-空気電池、Li
硫黄など、次世
代の高性能電池
に期待が集まる。

ナトリウムイオン電池のプロト
タイプ（東京大学発表より）

多孔性構造体
（PCP/MOF/COF）

規則的なナノ空間を
有し、高選択的な吸
脱着場や電子・イオ
ン伝導性、特異反応
空間としての革新機
能に期待。

http://yaghi.berkeley.edu/

IoT×人工知
能デバイス

人工知能やディー
プラーニングﾞ技術
に基づく IoTスマー
ト社会の到来に期
待が集まる。

（北海道大学発表より）

バイオファブ
リケーション

バイオマテリアル
や細胞を自在配置
するバイオ3Dプリ

ントが出現。組織・
臓器構築、創薬、
再生医療への応
用が期待される。

1細胞分解能3Dプリント（大阪大学）

量子コン
ピュータ

量子力学で演算
を超高速化。「量
子ゲート方式」と
「量子アニーリン
グ方式」がある。
人工知能への応
用が期待される。

脳計測

脳を電気的・光学
的に計測する技
術の目覚ましい
進展により脳機
能・情報処理の仕
組み解明が期待
される。

http://cml.harvard.edu/
http://technology.mit.ed
u/technologies/18087

http://www.titech.ac.jp/news

3次元トポロジ
カル絶縁体の
表面を流れる
無散逸流
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CRDSナノテク・材料研究開発の展望

技
術
革
新
の
世
界
的
潮
流

来たるIoT/AI時代に活躍するデバイスおよび構成素材は先端

ナノテクノロジーの塊になる

エッジ/クラウドAI、IoTセンサ、自動運転、ロボット、モバイル、

エネ変換デバイス、診断・治療デバイスなど、ハード側は先端

ナノテクが競争を左右

革新コンピューティング／新アーキテクチャへの挑戦

これらに関する新素材は、データドリブンのマテリアルズ・イン

フォマティクスから生み出そうとする大きな流れ。しかし勝者は

まだ不在

過去15年間あまりで蓄積された個々のナノ要素技術が、

融合し、製品・システム化され市場へ浸透していく

ナノテクで実現された製品（nano enabled products）市場は1.6
兆ドルに成長 （2012-14年で2倍, LuxResearch社2014年）
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CRDSナノテク・材料研究開発の展望

日

本

の

位

置

づ

け

元素戦略・機能発現、分子(制御)技術、蓄電池材料、電子材

料、パワー半導体、構造材料など、物質創製・材料設計技術

に歴史的特徴にもとづく強み

そこで用いられる計測評価・分析・品質管理も強い

これらが活きる省エネ・低環境負荷技術にアドバンテージ

一方弱みは、計算・データ科学、ソフト・標準化・規制戦略、医

療応用、水平連携・産学連携、ナノ・新物質のELSI・EHS、K-12
教育・コミュニケーションに課題

挑

戦

課

題

異分野融合／深みのある研究開発と水平・垂直連携の両立

府省連携・産学連携／研究開発フェーズや時間のギャップ解

消 → 先端研究開発と事業化トライアルのエコシステム形成

１０の挑戦課題（グランドチャレンジ）
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先鋭化 融合化 システム化

要素技術のナノスケール
極限性能追求・実現

要素技術同士の異分野融合。結
合して新機能を有する新しい融
合ナノテクに進化

高度な機能を提供する部品・装
置・システム。融合技術を、価値創
出システムへと統合

新しい技術の登場と社会課題の顕在化によって
ナノテク・材料の３つの技術世代は重層的且つ階層的に進化する

未
来
社
会

統
合
化
（C

o
n
ve

rg
e
n
c
e

）

1980’s～

2000’s～

2010’s～
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国 ナノテクおよび材料の基本政策

日本
◆Society5.0 の実現へ向けた11のシステムの一つとして「統合型材料開発システム」
「素材・ナノテク」は新たな価値創出のコアのとなる強みを有する基盤技術の一つ。

米国

◆National Nanotechnology Initiative（2001-）
-第6次NNI戦略プラン(2016-) 省庁横断テーマ NSI（Nanotechnology Signature Initiative）を更新
-National Strategic Computing Initiative やBRAIN Initiativeと連携し、新コンピューティング開発

◆Materials Genome Initiative(2011-)
-実験ツール、計算機、データの連携により、研究室での新材料の発見から製造までの時間を半減

欧州

EU
◆Horizon 2020（2014-） -Key Enabling Technologies（KETs)として、ナノテクノロジー、先進材料、

マイクロ・ ナノエレクトロニクス、フォトニクス、バイオテクノノロジー、先進製造を選定。
-FET（Future and Emerging Technologies）プロジェクトの一つ、Graphene Flagshipを開始

独
◆Action Plan Nanotechnology 2020 を開始(2016-)

-新ハイテク戦略の一環としてBMBFを中心に7省が連携して策定

英

◆UK Nanotechnologies Strategy (2010-)
-BISが中心となった省庁横断の国家ナノテクノロジー戦略

◆UK COMPOSITES STRATEGY(2009-)
-BISを中心に航空機、自動車向けの耐久性が高く軽量かつ高性能な複合材料の開発

仏
◆France Europe 2020(2013-)

-先進材料、ﾅﾉｴﾚ、ﾅﾉﾏﾃﾘｱﾙ、ﾏｲｸﾛ･ﾅﾉ流体工学が優先領域

中国

◆国家中長期科学技術発展計画綱要(2006-2020) 
-先端技術8分野の一つに「新材料技術」、重大科学研究4分野の一つに「ナノ研究」
-第13次5か年計画 2030年を見据えた15の重大科学技術プロジェクトに「重点的新材料」「量子通

信・量子コンピュータ」「スマート製造・ロボット」「航空エンジン・ガスタービン」等を指定

韓国

◆第三次科学技術基本計画(2013-2017)
-30重点国家戦略技術の一つに「先端素材技術（無機、有機、炭素等）」

◆Korea Nanotechnology Initiative（2001-）は第4期目に（2016-2025）
-製造業のリーディング技術開発、ナノテク産業のグローバルリーダーに

主要国のナノテク・材料政策・国家戦略
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2. Key Enabling Technologies（KETs)

• ナノテクノロジー

• 先進材料

• マイクロ・ナノエレクトロニクス

• フォトニクス

• バイオテクノロジー

• 先進製造

（参考）欧州（Horizon 2020）→ FP9へ

3.  6つの社会的課題

1. 保健、人口構造の変化および福祉

2. 食糧安全保障、持続可能な農業およびバイ
オエコノミー等

3. 安全かつクリーンで、効率的なエネルギー

4. スマート、環境配慮型かつ統合された交通
・輸送

5. 気候への対処、資源効率および原材料

6. 包括的、イノベーティブかつ安全な社会

３つのプライオリティ

1. 卓越した科学

2. 産業界のリーダーシップ確保

3. 社会的な課題への取り組み

１．卓越した科学
• FETs（Future and Emerging Technologies）として、新しくか

つ有望な分野の連携研究を支援
• FET Flagshipsへ大規模投資 €10億/10y/１テーマ

「ブレイン」「グラフェン」につづき、「量子技術」を2018開始予定

ナノテクと先端材料の合計で €29億/7y EU各国・産業界”NanoSafety Cluster” を形成

12



Program Component Areas
1. Nanotechnology Signature Initiatives (NSIs)

(1) Sustainable Nanomanufacturing

(2) Nanoelectronics for 2020 and Beyond

(3) Nanotechnology Knowledge Infrastructure(NKI)

(4) Nanotechnology for Sensors and Sensors for Nanotechnology

(2017 new)  Water Sustainability through Nanotechnology

2. Foundational Research
3. Nanotechnology-Enabled Applications, Devices, and Systems
4. Research Infrastructure and Instrumentation
5. Environment, Health, and Safety

1.(2)と連動した Nanotechnology Grand Challenge
→ Create a new type of computer を設定

（参考）米国ナノテクイニシアティブNNI 2017のポイント
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高強度軽量複合材料
（車体、水素ボンベ）

排ガス浄化触媒
（NOx, CO, HC） 超小型電力素子

フレッキシブル
ディスプレー

自動運転制御

・GaN デバイス
・SiCデバイス

監視・測長センサー

モニタリング

自動運転技術

ｴﾈ・環境技術

・ミリ波レーダー
・レーザーライダー（Lidar)

(Light Detection & Ranging)
・高出力レーザヘッドライト

・カーボン複合材料

・低コスト・ナノ触媒
・MOF、超分子触媒

・正極/負極材料
・電解質膜
・高イオン伝導材料
・高性能磁石

高性能バッテリー
高出力耐高温モータ

・有機機能材料
・OLED

・大容量３Dマップ
・高精度ジャイロ
・超高速CPU（実時間処理）
・車間、車/道路間通信

・イメージセンサー
（可視光、赤外光）

・ドライブレコーダー用
大容量不揮発メモリ

エコ・安全・快適な移動を実現するナノテク・材料
（システム化ナノテクノロジー）
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ヘテロ
コンピューティング

システム

動作原理

コンピュータシステム

新原理デバイス
等との融合

クラウドエッジ

ニューロモルフィック
（脳型情報処理）

近似計算

自動運転

セキュリティ
機械学習・深層学習

ビッグデータ分析

材料

デバイス
（Tr、スイッチ等）

機能回路ブロック
（ALU、FF等）

情報処理回路
（CPU、MPU等）

チップアーキテクチャ

チップ・ボード実装

計算ノード

・クラウド上でソフト的に行われている高度な情報処理を新原理デバイス等との
融合により極低消費電力・高性能な専用ハードウェア化

・ドメイン指向アーキテクチャの確立によるエッジコンピューティングへの適用

・新計算原理システムの構築によるクラウドサーバーの低消費電力化・高性能化

量子情報処理

画像・音声認識

ハード

ソフト

システム化

（アクセラレータ）

ニューロミメティック

デジタル計算・情報処理

アナログ計算

新原理デバイス
（スピン、原子移動、ト

ンネル、量子、等）

リアルタイム認識

極低消費電力・高性能
専用ハードウェア化

データ圧縮

スマートロボット

ドメイン指向アーキ
テクチャの確立

新計算原理システム
の構築

プログラミング

アルゴリズム

求められる革新的コンピューティングのチャレンジ領域
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原子ｽｲｯﾁ、強誘電体
素子、抵抗変化素子

超伝導素子、ナノフォト
ニクス素子、NVセンター

フォン・ノイマン型
（プログラム方式）

ニューラルネット
（深層学習）

近似計算
イジング
モデル

TFET
メモリスタ

デジタル回路
（CPU、GPU）

布線論理回路
(FPGA、DRP)

光学
情報
科学

物質
科学

物理
電子
工学

量子
力学

数学

アルゴ
リズム
・ソフト

回路・
アーキ

基礎

デバイス
・材料

超伝導SFQ、
光回路

量子計算

ホーム 車エネルギー 健康・医療工場・オフィス

見守りﾛﾎﾞｯﾄ ３Dﾌﾟﾘﾝﾃｨﾝｸﾞ 自動運転 ｳｴｱﾗﾌﾞﾙ
介護、VR 産業ﾛﾎﾞｯﾄ 遠隔医療

ｽﾏｰﾄﾒｰﾀ
ｴﾈﾙｷﾞｰｸﾞﾘｯﾄﾞ AI

超スマート社会（Society 5.0）

金融

自動取引
FinTech

CMOS
シリコン

アナログ回路

ニューロ
モルフィック

化学 ・・・

実装・
配線

光配線2.5D・3D実装 近接場結合2D実装 液冷、低温動作

応用・
ワーク
ロード

リアルタイム画像認識

ドメインスペシフィックコンピューティングの研究開発
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社会的課題の解決に向けて、エッジやクラウドにおけるコンピューティング
のワークロード*）を明確化し、日本の強い技術を活かした研究開発を

（２）各技術レイヤーの共通基盤
技術の確立

• 新たなコンピューティングアルゴ
リズムとソフトの創出

• 新たなアーキテクチャとそれを実
現する実装技術の開発

• 新たなコンピューティングの実行
に適するデバイス・材料の開発

（１）応用のワークロードに対する
ソフト・ハードの垂直統合技術開
発と性能検証

• エッジ用のドメインスペシフィック
な技術開発

• クラウド用のアクセラレータ技術
開発

自動走行車 産業ロボット 監視カメラ インフラ管理 工場管理 …

ドメイン１：自律的な制御

ドメイン２：リアルタイム画像処理

ドメイン３：診断・予測

＊）ワークロード: 稼働中のITシステムにかかる負荷またはその度合いを表す。CPUやメモリの占有率などで測る。ここでは、
「浮動小数点演算」「データベース処理」「画像処理」など、アプリケーションごとに重要となる様々な処理のタイプを指す。

ドメインスペシフィックコンピューティングの研究開発
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Yole Development
2013, 2014

Bosch accelerometer (2014)
1.8 mm2, 0.8 mm t
Cu TSV of AR10 in ASIC

mCube 1 mm×1 mm (2015)

CRDSシンポジウム2017.03.07 田中秀治・東北大学 資料より
http://www.jst.go.jp/crds/sympo/20170307/menu01.html

IoT・センサ向け集積化・パッケージングMEMSの小型化
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これからは
70 dB以上の
SN比が必要

Pepper (Softbank)

Siri (Apple)

55 dB 58 dB 62 dB 65 dB
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マイクロフォンの大きさ（mm3）

S
N

比

Jerad Lewis, Paul Schreier
(Analog Devices), EETimes, 2012.11.28

SN比は94 dB SPL = 1 Paを基準にしたときの
検出可能な最小音圧レベル（SPL）

研究ターゲット

✓高感度
✓低ノイズ
✓小形

IoTセンサ／MEMSマイクロフォンのSN比向上ニーズ
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・エネルギー効率が高い軽量モーター
・軽量小型の電池

・自律動作に必要な人工知能
・音声認識

・小型の高性能センサ

（ライダー、イメージセンサー、
ジャイロ、マイクアレー）

・超軽量・高強度の構造体
・柔らかい筐体

・柔らかいロボットアーム
（ソフトアクチュエータ）

・２次元（面）の触覚センサ内臓

・家族にリアルタイムの映
像、情報を伝える無線

制御技術

システム技術

動力系技術
超小型・超低電力モータ、人工筋肉、
新圧電材料素子、化学エネルギーの

動力直接変換

製造技術

センシング技術
高感度・小型・低電力センサ

N-MEMSセンサ

自律・協調動作
アーキテクチャ、AIチップ

材料・構造設計
軽量・高強度

ネットワーク技術
省電力・実時間無線通信

人工知能
オープン環境対応

エネルギー供給
小型・大容量次世代電池

ロボット要素・基盤技術

情報通信
分野

ナノテク・
材料分野

ものづくり
分野

機械工学

ライフ・バイオ
分野

異分野技術
導入と展開

スマートロボット基盤技術研究開発
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1900～1930
量子力学

素粒子物理

固体物理 バンド理論
（金属・半導体・絶縁体）

1911
Hg超伝導

1957
BCS理論
（クーパー対）

1986
高温超伝導

強相関物理

1980
量子ホール効果
（極低温・強磁場）

2005
量子スピンホール効果
（室温・ゼロ磁場）

トポロジカル物質

相対論的効果

非相対論的効果

相対論的効果
（スピン軌道相互作用）

マヨラナ粒子、ワイル粒子、ディラック粒子などの概念を導入

半導体
エレクトロニクス

電子産業

電力応用
超高感度計測

量子力学
新時代

トポロジカル超伝導

ワイル半金属、トポロジカル強相関系、
量子スピン液体、電荷・スピンの分数化

フェルミ粒子

ボース粒子

位相幾何学
（トポロジー）

数学

②超低消費ｺﾝﾋﾟｭｰﾃｨﾝｸﾞ
ﾁｯﾌﾟ／熱電変換素子

①量子ｺﾝﾋﾟｭｰﾃｨﾝｸﾞ

③通信用光集積回路

の
無
散
乱
走
行

電
子
・
ス
ピ
ン

トポロジカル量子物質が拓くデバイスイノベーションへ
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トポロジカル物質の論文動向

Web of Science, 2017.2.23時点
検索項目： トピック： (topological AND (material* OR insulator* OR 
superconduct* OR semimetal* OR skyrmion* OR "strongly 
correlated" OR "spin liquid*"))

Web of Science, 2017.2.23時点
検索項目： トピック： (topological AND (“quantum comput*” 
OR spintronics OR photonic*))

• 2008年頃から論文数急増
• 2016年時点で、米、中、独、日の順

• 日本は超伝導、強相関系の物質開
発、薄膜化技術などに強み

• 2014～2015年にかけて論文数1.5倍
• 2016年時点で、米、中、独、日の順
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量子力学の新展開

新しい物質相の創出・制御

新しい技術的枠組みによるデバイス革新

非相対論的量子力学と相対論的量子力学の融合
数学のトポロジーの概念による物質相の新たな理解

トポロジカル絶縁体、マヨラナ超伝導体、ワイル半金
属、量子スピン液体、スキルミオン、etc

ﾄﾎﾟﾛｼﾞｶﾙｽﾋﾟﾝﾄﾛﾆｸｽ（超小型/超高速磁気ﾒﾓﾘ/ｾﾝｻ）
ﾄﾎﾟﾛｼﾞｶﾙ量子計算（擾乱に頑健な演算）
ﾄﾎﾟﾛｼﾞｶﾙﾌｫﾄﾆｸｽ（ﾎﾞｰﾄﾞ間・ﾁｯﾌﾟ間の高速・大容量化）
フォノニクス、メカニクス、化学反応などへの応用展開

物性物理学

工学

素粒子
物理学

数学

トポロジカル量子の研究開発チャレンジ
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• H2/CO2、CO2/CH4、CO2/O2、CO2/N2、O2/N2、
He/CH4、レアメタル、特定細胞・タンパク、
細胞外小胞（ｴｸｿｿｰﾑ）の精密分離等

• 気/気、気/液、液/液、固/液、固/固の多

様な混合状態。分離の基礎理論や基盤
技術は相互に共通項あり

石油化学産業におけるエネ
ルギー消費は、全産業分野
の約15％に相当、その内約
40％が蒸留操作に伴う分
離・精製

分離性能

分離対象物の

処理量／ E

分離工学イノベーション
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ISO-TC229 （国際標準化機構）
OECD-WPMN（工業ナノ材料作業部会）

欧州各国届出規制
米国有害物質規制法（TSCA）

欧州ナノラベリング制度

安全情報収集体制

欧州責任ある研究開発（Science in Society）

Public Engagement 

科学技術者の社会リテラシー
情報共有から協働（共創）へ

リスク専門家体制

国際的な枠組と規制動向

日本の課題

関連分野・項目

ナノテクノロジーELSI/EHSの戦略的体制

行政 産業

研究

OECD ISO
Public Engagement
コミュニケーション
コラボレーション

戦略的
科学技術
・産業振興

責任ある
研究・イノベーション

＜人工ナノマテリアルの出現＞
同一分子式・重量でもサイズ、形状、表面

により機能活性と有害性が大きく変化

＜従来の化学物質リスク管理＞
分子的同一性を前提とする重量管理

新たなリスク管理の検討が必要

ナノテクの特徴

ナノテクノロジーELSI/EHS の戦略的取組課題
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2.1 ナノテクノロジー・材料分野の俯瞰図案（2017年版）

ナノサイエンス
物質科学、量子科学、光科学、生命科学、情報科学、数理科学

製造・加工・合成 計測・解析・評価 理論・計算

フォトリソグラフィ
ナノインプリント
ビーム加工
インクジェット

自己組織化
結晶成長
薄膜、コーティング
付加製造（積層造形）

第一原理計算
分子動力学法
分子軌道法

モンテカルロ法
フェーズ・フィールド法
有限要素法

電子顕微鏡
走査型プローブ顕微鏡
X線・放射光計測
中性子線計測

共通基盤科学技術

マテリアルズ・
インフォマティクス

元素戦略 分子技術 トポロジカル絶縁体 ナノカーボン

ハイブリッド材料 ナノ粒子・クラスター低次元物質

物質設計・制御

分子マシン マイクロ・ナノフルイディクス超分子 ナノトライボロジー

ナノ界面・ナノ空間制御バイオ・人工物界面 バイオミメティクス

ナノ熱制御
機能設計・制御

金属有機構造体（MOF）量子ドット

メタマテリアル

機能と物質の設計・制御

科
学

基
盤
技
術

デ
バ
イ
ス
・部
素
材

社
会
実
装

物
質
・機
能

環境・エネルギー ライフ・ヘルスケア 社会インフラ ICT・エレクトロニクス

太陽電池
人工光合成、光触媒
燃料電池
熱電変換
蓄電デバイス（電池、キャパシタ）
パワー半導体
グリーン触媒
分離材料・分離工学
エネルギーキャリア
超電導送電、バイオマス

生体材料（バイオマテリアル）
再生医療材料
ナノ薬物送達システム（DDS）
バイオ計測・診断デバイス
脳・神経計測
バイオイメージング

構造材料（金属、複合材料、マ
ルチマテリアル）
非破壊検査
腐食試験法
劣化センシング技術
劣化予測・シミュレーション
接合・接着・コーティング

超低消費電力 IoT/AIチップ
スピントロニクス
二次元機能性原子薄膜
フォトニクス
有機エレクトロニクス
MEMS・センシングデバイス
エネルギーハーベスト
三次元へテロ集積
量子コンピューティング
ロボット基盤技術

産
学
官
連
携
・オ
ー
プ
ン
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
方
策

国
際
連
携
・グ
ロ
ー
バ
ル
戦
略

府
省
連
携

異
分
野
融
合
の
促
進
策

先端研究インフラPF

E
L
S
I

・EH
S

中
長
期
の
人
材
育
成
・教
育
施
策

国
際
標
準
化
・規
制
戦
略

知
的
財
産
の
蓄
積
・活
用
さ
く

共通支援策

システム化 量産化 高機能 コスト 信頼性 環境負荷 安全性 省エネ・省資源プロセス リサイクル

“分離工学イノベーション”
物質分離の科学技術

分離技術
“ｶﾞｽ分離、化学ﾌﾟﾛｾｽ、水素
社会”、“浄化”、“医薬分離”

生体/人工物間相互作用
制御ﾊﾞｲｵ材料･ﾃﾞﾊﾞｲｽ

“生体・人工物界面制御、3次元組
織・細胞分析・制御デバイス”

ﾅﾉ動力学制御のｽｰ
ﾊﾟｰ複合材料開発

“物質と力の関係から新材料を。
自己修復、ｱｸﾁｭｴｰﾀ、接着”

IoT/AIチップ革新
“ｾﾝｻｼﾝｸﾞ、ｺﾝﾋﾟｭｰﾃｨﾝｸﾞ、
ﾈｯﾄﾜｰｸ､新ｱｰｷﾃｸﾁｬ”

生体／人工物間のナノレベ
ルの相互作用を可視化・解析

ナノスケール動力学からの
機能材料創出

革新ｺﾝﾋﾟｭｰﾃｨﾝｸﾞ、ナノシ
ステム・新アーキテクチャ

Nano-Manufacturing
“Smart Robotics、

Bio Inspired 設計製造“

量子系の統合設計・制御
“電子、光子、スピン、フォノン統合、

トポロジカル量子“

オペランド計測
“実環境・超解像・時

空間分解”

データ駆動型
新材料設計

“ナノ・IT・メカ統合スマートロボット”

ナノスケール熱制御によるデバイ
ス革新

“トポロジカル量子制御”
量子ｺﾝﾋﾟｭｰﾃｨﾝｸﾞ、ｽﾋﾟﾝﾄﾛﾆｸｽ

“時空間分解スペクトロスコピー”

マテリアルズ・インフォマティクス

ナノELSI/EHS産学官国際戦略対応
世界の知を吸引するR&D拠点・ﾌﾟﾗｯﾄﾌｫｰﾑ形成、

技術専門人材の長期確保

ナノテク・材料分野の研究開発 10のグランドチャレンジ
持続性／安全安心／競争力
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