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CRDSにおけるナノテク・材料分野の俯瞰活動

1. 分野全体の（特定の区分・領域によらない）動向調査

2. 特定の区分・領域の俯瞰：ＷＳ対象区分・領域の選定

⇒ＷＳの設計（関連動向調査や有識者インタビュー等）

⇒ＷＳの開催

⇒俯瞰とトレンドのまとめ

ナノテクノロジー・材料分野 俯瞰ワークショップ 報告書（全体構想会議） CRDS-FY2014-WR-12

ナノテクノロジー・材料分野 俯瞰ワークショップ 報告書

– 光（フォトニクス・オプティクス領域分科会 CRDS-FY2013-WR-01
– 物質・材料領域分科会 CRDS-FY2014-WR-01
– ナノ計測技術領域分科会 CRDS-FY2014-WR-04
– ものづくり基盤技術分科会 CRDS-FY2014-WR-03
– バイオナノテクノロジー領域分科会 CRDS-FY2014-WR-10

ナノテクノロジー・材料分野 俯瞰ワークショップ 報告書（研究領域別分科会） CRDS-FY2012-WR02

社会的便益に向けた統合化技術の国際研究に関する日米韓国際ワークショップ報告書
CRDS-FY2012-WR09

ナノテクノロジーの未来を展望する日米韓台ワークショップ報告書 CRDS-FY2010-WR-06

G-Tec報告書 主要国のナノテクノロジー政策と研究開発・共用拠点 CRDS-FY2011-GR-01

2013-2014年

直近5年



• ナノテクノロジー・材料科学技術は分野横断の共通基盤技術であると同時に、
他分野の各最先端領域において競争力の源泉となる革新技術や新知見を提
供する。この20年あまりでその役割と概念はグローバルで議論が構築・継続さ
れ、段階的に、着実に進化

• 米・欧・亜諸国は科学技術力・産業競争力の強化を図るため、国策上の明確
な位置づけ、投資を維持・強化。特に、中韓を始めアジア諸国が世界全体の
ナノテク・材料研究開発投資を牽引、科学技術力の急激な上昇

• 日本は世界有数のナノテクノロジー・材料研究開発先進国といえるが、今後も
現在の位置を維持できるかは予断を許さない状況

• その際、科学技術と工学、ビジネス・社会とのエコシステム形成が鍵となる。ナ
ノテク・材料は、ICTのような未来の産業創造・社会変革の表舞台に立つものと
は異なる分野であるが、逆に日本は強みを発揮できるナノテク・材料の革新が
なければ、世界に勝るコア技術をもって、国際競争をリードすることは困難

• マテリアルズ・インフォマティクスに代表される、データ科学との連携・融合によ
る新材料設計創出や、先端計測・微細加工･物質合成の先端設備共用、さら
にスパコンに代表されるシミュレーション・計算インフラを連動させて活用する
ことが、今後の世界の潮流

• 研究開発の投資効率を最大化させるためには、多様な専門家集団が集結可
能な、このような最先端設備・知識インフラを日本全体をカバーするプラット
フォームとして整備し、持続的に発展させる仕組みを持つことが重要 4

メインメッセージ



１．分野の範囲と構造
ﾅﾉﾃｸﾉﾛｼﾞｰは、原子・分子レベルの微小領域で生ずる現象の理解をベースに、
ナノスケールでの制御や新しい機能の実現を目指す技術である。

材料技術は、物質科学をベースに工学的応用を図る技術である。これらは互いに

深く関係しており、統合的に俯瞰し戦略を立案することが重要

すなわち、ﾅﾉﾃｸﾉﾛｼﾞｰ・材料分野は、環境、エネルギー、健康・医療、情報通
信、社会インフラなど、他の分野を横断し、これら分野の先端領域で革新的な
進歩をもたらすイノベーションのエンジンである

ナノテクノロジーは、「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。ナノテクノロジーのシステム化とは、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産業化に向か
う過程・結果のことを指す。この同様の概念が国際的にも共通認識化されつつ
ある
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

科学

社会

共通基盤

健康・医療 社会インフラ
共通支援策
【ｼｽﾃﾑ化
促進策】

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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豊かな持続性社会

生体適合性材料
再生医療材料
人工組織・人工臓器
診断･治療デバイス
DDS（薬物送達システム）
分子イメージング

太陽電池
人工光合成
バイオマス
燃料電池
熱電変換
二次電池・キャパシタ
エネルギーキャリア

健康・医療エネルギー

物質科学、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

共通支援策
【システム化促
進策】

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

超電導線材
超軽量・高強度材料
断熱材料・耐熱材料
水処理膜
モータ・高保磁力磁石
センサネットワーク

システム化 量産化 高機能 コスト 信頼性 環境負荷 安全 省エネ リサイクル

国際的な産業競争力 生活の質の向上地球規模の課題解決

パワーデバイス
エネルギーハーベスト

スピントロニクス プラズモニクス シリコンフォトニクス

分子ロボティクス

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

設計・制御

マイクロ・ナノフルイディクス

ナノ界面・
ナノ空間制御

バイオ・人工物
界面

マテリアルズ・
インフォマティクス元素戦略

バイオ
ミメティクス

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

社会インフラ
（水・電力・交通・通信）

環境
環境浄化膜
排ガス浄化触媒
環境モニター（デバイ
ス）

デ
バ
イ
ス
・部
素
材

科
学

共
通
基
盤

社
会
実
装

物
質
・材
料

新興・融合
領域

ナノサイエンス

高温超伝導材料 強相関電子材料

量子ドット

超分子

有機エレクトロトニクス

機能性ゲル

グラフェン/ナノシート/
二次元薄膜ナノワイヤ・ファイバ

トポロジカル絶縁体

メタマテリアルフォトニック結晶

多孔性配位高分子（PCP）/
金属有機構造体（MOF）ナノ粒子・クラスター

金属ガラス イオン液体

ナノチューブ/CNT

複合材料

磁性材料 分子・有機材料

分子技術

酸化物材料 生物材料金属材料 半導体材料

マイクロ・ナノ
トライボロジー

基盤領域

極限CMOS
記録媒体
光インターコネクト
スマート・インターフェース
（ｾﾝｻ、ﾛﾎﾞｯﾄ、ｳｴｱﾗﾌﾞﾙ）
固体照明・ディスプレイ
量子コンピュータ・通信

情報通信・ｴﾚｸﾄﾛﾆｸｽ

ナノ熱制御

MEMS

ナノテクノロジー・材料分野の俯瞰図（2015年版）
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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
パワー半導体デバイス
グリーン触媒

健康・
医療

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

社会
インフラ

構造材料（金属）
構造材料（複合材料）

水処理用分離膜

放射性物質除染、減容化

高温超伝導（線材）
センシングデバイス・システム

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ﾃﾞﾊﾞｲｽ

スピントロニクス

二次元原子薄膜
フォトニクス
有機エレクトロニクス
ＭＥＭＳ
異種機能三次元集積チップ

俯瞰区分 研究開発領域

共通基
盤／
科学技
術

設 計 、
制御

界面制御
空間・空隙構造制御
バイオミメティクス
分子技術
分子ロボティクス
元素戦略・希少元素代替技術

マテリアルズ・インフォマティクス

加工、
プロセ
ス

トップダウン型プロセス
（半導体超微細加工）
ボトムアップ型プロセス
（自己組織化等）

計測

走査プローブ顕微鏡

電子顕微鏡

放射光・X線
超高速時間分解分光

理論、
計算

物質・材料シミュレーション

EHS、
ELSI

リスク評価・リスク管理・リスクコミュ
ニケーションと社会受容

グローバル、国内の社会的期待や研究開
発動向等を踏まえ、３章の研究開発領域
として４１領域を選定

赤：2015年版報告書で新規・拡充

主要な研究開発領域（報告書第3章に動向の詳細を掲載）



２．分野の変遷
ナノテクノロジー・材料科学技術の進化の背景
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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

DiamondGaN

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

引用：桜井貴康教授（東京大学）

SiC

超低電圧回路

Medical

ナノのシステム化（ナノエレクトロニクスの例）
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２．１．世界的なナノテク・材料が関わる研究トレンド
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２．２．世界が注目する代表的な
日本の科学技術成果例
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３．国内外の動向と国際比較
（国内政策動向）
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第３期科学技術基本計画（平成18～22年度）において、「ナノテクノロジー・材料
分野」は４つの重点分野の一つとして推進
5 領域「ナノエレクトロニクス領域」「ナノバイオテクノロジー・生体材料領域」
「材料領域」「ナノテクノロジー・材料分野推進基盤領域」「ナノサイエンス・物
質科学領域」に重要な研究開発課題を設定し推進
主な成果・取組

国家基幹技術「Ｘ線自由電子レーザー」、「ナノテクノロジー・ネットワーク」等のイン
フラの整備
日本初のオープンイノベーション拠点「つくばイノベーションアリーナ」（TIA‐nano）に
よる産学官連携の強化
府省連携プロジェクト：『元素戦略プロジェクト』（文科省）と『希少金属代替材料プロ
ジェクト』（経産省）の着実な進捗等

第４期科学技術基本計画（平成23～27年度）では、横断的な基盤技術の一つと
して位置づけ。科学技術イノベーション総合戦略2014において、分野横断技術
として位置づけられ、以下の観点からアクションプラン施策および関連施策を
構成。

出口を見据えた上で重要な課題を特定、新たなデバイス・システムで政策課題を解決

エネルギーの効率的な利用、資源リスクの軽減、環境負荷低減など、様々な政策課題
解決

要素技術の深化や研究者の自由な発想から生まれる新たな材料・機能を創出

総合科学技術会議「分野別推進戦略総括的フォローアップ
（平成18～22年度）」平成２３年３月より



３．国内外の動向と国際比較
（主要国の国家戦略）
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各国は産業競争力の強化を図るため国家戦略として位置づけ、投資を強化。
特にアジア諸国が投資を牽引

国 ナノテクおよび材料の基本政策

日本
◆第４期基本計画では共通基盤として位置づけ／特化したイニシアチブは無かったが、イノベーション総合戦
略（2014）において新たに横断領域として位置づけ。2015年以降の扱いが鍵

米国

◆National Nanotechnology Initiative（2001-）
-第４期新戦略プラン（2014-）省庁横断テーマとして5つの重点領域「シグニチャーイニシアチブ」設定

◆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

EC
◆Horizon 2020（2014-）

-産業課題の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、先進製造を選定

独 ◆Nano Initiative – Action Plan2015(2005-)2010年更新 -ハイテク戦略の一環としてBMBFを中心に7省連携

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-)   -製造業の復権においてﾅﾉｴﾚ、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」、重大科学計画4分野の一つに「ナノ研究」
-第１２次５か年計画の戦略的新興産業の一つに「新素材」

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）」

◆ナノテクノロジー総合発展計画（2001-）2011年から3期目（ナノ融合2020）
-研究開発、教育・人材育成、インフラ整備の３つの柱



NNI Supplement to the President’s 2016 Budget, $1,495M

出典：THE NATIONAL NANOTECHNOLOGY INITIATIVE
Supplement to the President’s 2016 Budget 14



出展：Lux Research, Inc.

主要国の政府投資（予算）比較

備考
• 日本はナノテク＋材料の予算
• 他の多くの国（米国、ドイツ、中国、韓国など）はナノテク予算
• ECは、EU27各国がECのために拠出した予算
• EUROPEは、各国独自の予算＋ECに拠出した予算 15



３．国内外の動向と国際比較
（国際比較１／２）

16



３．国内外の動向と国際比較
（国際比較２／２）
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４．日本の状況と課題

• 【現状】

– ナノテクノロジー・材料科学技術をベースに素材／電子部品産業に強み

– アカデミアも世界に注目される成果をコンスタントに創出

⇒ 世界有数のナノテク・材料研究開発先進国の座を維持

• 【課題】

– 中韓台などの台頭・急追によるエレクトロニクスやエネルギー材料・デバ
イスにおける日本製品のシェア低下

– 諸外国と比較した相対的な研究人材数や論文・特許数の伸びの停滞

– イノベーションを意識した研究開発政策・戦略

– 一方、米欧は雇用創出の観点から製造業への回帰の動きを見せており、
圧倒的強みをもつIT、ﾌﾟﾗｯﾄﾌｫｰﾑﾋﾞｼﾞﾈｽを製造業へ展開する動きを見せ
ていることに注意を払う必要がある

⇒今後も現在の位置を維持できるかは予断を許さない

産・学・官のより一層の緊密な連携（コミュニケーション）と自律的行
動は必須
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５．今後の方向性①
研究開発のグランドチャレンジの例

ナノ・材料分野は本来的に異分野連携・融合によって機能を発揮する分野であり、
特に出口を意識した研究開発戦略を検討する際には他分野との協働が必須となる。

環境汚染物質除去、化学プロセス分離工程の省エネ化、来たる水素社
会に向けて水素の分離・吸蔵、医療など広範な分野における分離・吸着
機能材料・システム

混合物分離の科学・技術
“水・環境浄化”
“水素社会実現”

Interactive-Bio界面
“半導体素子、μ流路”
“生体物質、iPS・神経細胞”

Internet of Things
“ｾﾝｻｰ、NW、ｴﾅｼﾞｰﾊｰﾍﾞｽ
ﾄ、Wearable”

Nano Manufacturing
“Bio Inspired NM、
Robotics“

電子、光子、スピン
＋フォノン
（ﾅﾉスケール熱制御）

データ駆動型材料設計
Materials Informatics

診断・治療デバイス、人工物と生体との界面をより精緻に設計・構成し、
細胞・生体物質の分子レベルでの相互作用を可能にするインタラクティ
ブ・バイオ界面の実現

センシング、ネットワーキング、エネルギーハーベストといったナノエレク
トロニクス機能を超小型、低コストの半導体チップに集積した健康管理、
心身機能増強のためのウェアラブル・インプランタブル電子機器

生物の構造、機能に学び、それをコンピュータ援用設計技術と３D造形

に代表される先端の製造技術につなげたバイオ・インスパイアド製造技
術の構築

エレクトロニクスにおけるナノスケールの熱（フォノン）制御技術構築、電
子、スピン、光子、フォノンを量子力学的に統合した制御技術への展開

複雑化、多元化する高機能、高信頼、低コスト材料開発を迅速化する
データ駆動型の材料探索・設計アプローチ
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