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システムとして実現するナノテクノロジー・材料 

～ Systems Nanotechnology ～ 
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 「先鋭化」「融合化」「システム化」という三つの技術世代が複合
的に共鳴して進化 

 ナノテクノロジー・材料技術におけるシステム化とは、要素の集積
を通じて高度なシステム機能を生み出し、他技術と統合されて実用
化・産業化へ向かう過程・結果である 

 この同様の概念は国際的にも共通認識化（欧米亜の主要国際会議） 

環境・エネルギー 情報通信･ｴﾚｸﾄﾛﾆｸｽ 

ナノサイエンス 
物質科学、光科学、生命科学、情報科学、数理科学 

製造・加工・プロセス 理論・計算・ｲﾝﾌｫﾏﾃｨｸｽ 

物質・材料 
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教育 
人材育成 
研究インフラ 
異分野融合 
国際連携 
知的財産 
標準化 
EHS・ELSI 
産学連携 
府省連携 

デバイス・部素材 

計測・解析・評価 
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システムとして実現するナノテクノロジー・材料 
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三つの技術世代はそれぞれ重なり合いながら階層的かつ多様に進化し、 

他の技術と工学的な融合を経て産業・実用の出口へと向かう 
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技術進化の変遷と方向 



先鋭化 融合化 システム化 

要素技術のナノスケールの
極限性能追求・実現 

極限まで先鋭化された要素技術同士
の学際的な研究を通じ異分野融合を
惹起。他技術と結合して新機能を有す
る新しい融合ナノテクに進化 

課題解決に資する高度な機能を提供す
る部品・装置・システム。先鋭化した
諸々の要素技術が融合して新しく生ま
れた融合ナノ・材料技術を、価値創出シ
ステムへと統合構成する 

ex. 計測技術 

対象がマクロスケールのバ
ルク結晶から、原子・分子
個々の分解能の走査型プ
ローブ顕微鏡や収差補正電
子顕微鏡、単分子分光技術
等へ進化。これらにより初め
て明らかになった構造は、新
しい材料設計アイデアの創出
へつながる 

ex. 環境・エネルギー分野 

キーデバイスとしての太陽電池、燃料
電池、蓄電池、さらには人工光合成、
ガス分離などへの期待。特に素材の
イノベーションが要求され、デバイスを
構成する電極・電解質材料など個々
の材料の性能追求ではなく、デバイス
全体としての性能向上に向けた構成
要素材料群の最適化が必要であり、
融合化技術が不可欠 

ex. 健康・医療分野 

生命科学の膨大な知の集積と最先端半
導体技術、電子・光技術との融合から生
まれるイノベーション。マイクロ流路など
人工ナノデバイス上でDNAや単一細
胞・分子の検出・同定を行う。ナノ粒子を
DDSの輸送物質として活用したり、足場
材料を導入する事でiPS細胞を固定し所
望の組織に分化誘導するなど、診断・治
療の革新を目指す 

ex. 微細加工 

10nm 以下の領域へ突入す
る素子の微細化技術、リソグ
ラフィを始め、製造に関わる
全ての要素技術の革新が求
められている。先鋭化の過程
は新しい概念も登場させなが
ら、不断の研究開発が必須 

ex. ナノエレクトロニクス 

微細化に伴い、ゲート絶縁膜の薄膜
化が要求、既存のSiO2 膜では素子性
能の向上は期待できず、高誘電体材
料の開発、新規ゲート電極材料の開
発が不可欠。微細化技術の追求とそ
れに伴う新材料の導入・開発を合体さ
せた融合化技術の登場が、LSI の性
能向上には必須条件 

ex. ナノエレクトロニクス 

メモリ、演算、通信、センシング、イメー
ジング、エネルギー供給といった多様な
機能を複数チップで実現、それらを３次
元的にヘテロ集積した一体化システム
を実現する期待が高まっている。小型の
AIを搭載したロボットや、生活を支援し
てくれるナビゲータのようなシステムが
可能になる 
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新しい技術の登場と新しい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 



Engineering Research Center(ERC)/NSF  

North Carolina State University で“Nanosystems”を実施 

“Advanced Self-Powered Systems of Integrated Sensors and Technologies (ASSIST)” 

Courtesy of Dr.  Mihail C. Roco (NSF)@INC10＿JST-CRDSナノテクノロジー・材料分野俯瞰報告書2015年版掲載 5 

ナノシステム（米国の例） 



 参考資料 
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 Courtesy of Dr. Subhasish Mitra, Stanford University @INC11 7 

Applications    architectures   devices 

From Nanodevices to Nanosystems 



8 Courtesy of NSF / Systems Nanotechnology   http://chm.pse.umass.edu/NMSworkshop/presentations/Roco%20Priorities09.pdf 

Toward the next generation of systems  

nanotechnology 

Dr.  Mihail C. Roco (NSF)@INC11 

http://chm.pse.umass.edu/NMSworkshop/presentations/Roco Priorities09.pdf
http://chm.pse.umass.edu/NMSworkshop/presentations/Roco Priorities09.pdf
http://chm.pse.umass.edu/NMSworkshop/presentations/Roco Priorities09.pdf


UCLA California NanoSystems Institute (CNSI) 

Images：California NanoSystems Institute (CNSI)   

             CNSI Annual Research Reports   http://www1.cnsi.ucla.edu/  9 

http://www1.cnsi.ucla.edu/
http://www1.cnsi.ucla.edu/
http://www1.cnsi.ucla.edu/
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10  Courtesy of Dr. Dirk Beernaert, EC-Horizon2020 @INC11 



NEMS 

スピントロニクス 

メタマテリアル 
バイオ親和性 フォトニクス 

三次元集積 

非接触無線 

Steep-Sデバイス 

新原理ストレージ 

光接続・配線 

酸化物材料 
高透磁率材料 

高誘電率材料 

センサー エネルギーハーベスタ 

アクチュエータ 

テラヘルツ 

パワエレ・デバイス 

Many-core 

オンチップ電源 
大面積エレクトロニクス 

高耐圧 

Storage-class 

耐環境デバイス 

Secure hardware 

無線給電 

Diamond GaN 

化合物半導体 
有機材料 

アナデジ混載 

耐ばらつき More-than-Moore 

Si 

イメージャ 

マイクロ・キューブ レ
イ
ヤ
ー 

サステナブル 

超高周波配線 

Beyond CMOS 

アプリ／サービス 

物質・材料をベースとするナノテクノロジーが、製品やサービスという形で社会実
装されるには、材料、デバイス、実装、システムの階層を通過していく必要があり、
研究としても水平にも垂直にも連携の必要がある。 

Bio-inspired Plarformization 

ナノ材料 

ナノデバイス 

システム／アーキテクチャ 

回路／実装 

System on a film 

Analog processor 

Brain-Machine 
Interface 

Compressed sensing 

バイタル測定 

Deep 
learning 

Constructive interference 

物理空間
指向 

仮想空間
指向 

Reconfigurable 

低電力無線 

インターフェイス 

超高周波容量 

11 資料：桜井貴康教授（東京大学） 

SiC 

超低電圧回路 

Medical 

システム化（ナノエレクトロニクス分野） 


