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CMOS微細化（Area, Volume Scaling）による
情報処理性能の向上が限界に達する（2020年代?）
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センサーの高性能化（高速化・大規模化），多様化etc.による情報量の爆発的増
大にもかかわらず，2030年時点での情報処理能力は現状からの飛躍的な向上
を期待できない．

2018 7nmノード
2019 5nmノード

http://www.eetimes.com/document.asp?
doc_id=1331785

FinFET構造（マルチゲート構造）

Source: intel
K. Uchida et al.,  IEDM2002
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2017年のCPU/GPUの現状
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Qualcomm Snapdragon 835

34 mW HP, 6 mw LP

10 nm Process Technology FinFET

http://www.nvidia.co.jp/object/tesla-p100-jp.html

250W

NVIDIA Tesla P100

https://www.qualcomm.com/documents/snapdragon-835-mobile-
platform-product-brief

9.3 TFLOPS (single precision)
16nm Process Technology FinFET

微細化の進展が期待できる4nm世代では，スマホの演算能力は現状のGPGPUよ
りも低い可能性が高い．

Galaxy S8+ SC-03J
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どこでコンピューティング？
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膨大な情報の処理をクラウドに任せることは可能か（公益性のある情報だけでも
大量の情報）．
エッジコンピューティングでどこまでできる？（セキュリティ，計算能力）
情報の移動（通信）に伴うエネルギーペナルティは大きい．
個人へのサービスは，端末側である程度処理することを目指したい．

NTTエッジコンピューティング構想
http://www.ntt.co.jp/news2014/1401/140123a.html

科学技術イノベーション総合戦略2015における
重点化対象施策について【概要】より



内田建，ナノテクノロジー・材料分野の研究開発戦略検討作業部会

スマートフォンへのセンサの搭載
センサのスマートフォンとの連携
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https://www.qualcomm.com/news/onq/2014/04/24/behind-sixth-
sense-smartphones-snapdragon-processor-sensor-engine

人の五感
• 視覚（カメラ）
• 聴覚（マイク）
• 触覚（タッチセンサー）
• 味覚
• 嗅覚（ガスセンサー）

ガスセンサ・においセンサのスマホへの搭載は多くの付加価値を生む可能性．
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ガス（VOC）センサの応用例

呼気は，肺で血液中の病気由来の代謝物を取り込んでいる

呼気による病気の診断

公共施設等の安全性の確保

• 肺がん
• ぜんそく
• 糖尿病
• 精神的ストレス

病気診断の可能性

• 内分泌かく乱物質（環境ホルモン）
• テロ対策
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スマートフォンへの搭載
呼気や指（体温，汗）などから様々な情報を取得する。

低エネルギー，多種センサーシステムが必要

低エネルギー・小サイズの揮発性の標的物質認識センサは無限の
可能性を秘めている。
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呼気中ガスと生活習慣・疾病・体調との相関
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環境再生保全機構

「小児気管支ぜん息に
おける呼気ＮＯ測定ハ
ンドブック」
http://www.erca.go.jp/y
obou/pamphlet/form/06
/pdf/a17112.pdf

呼気中CO濃度
（ppm）

喫煙レベル（たばこ本数換算）

0～7 ノンスモーカー（0本）

8～14 ライトスモーカー（14本以下）

15～24 ミドルスモーカー（15～24本）

25～34 ヘビースモーカー（25～34本）

35以上 ヘビースモーカー（35本以上）

喘息とNO
小腸活動とH2

喫煙とCO

出典：http://www.acom-kenpo.or.jp/healthinfo/kinen_conoudo.html

肺がんとノナナール
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揮発性有機化合物センサの既存技術
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Agilent 7980A

H49cm x W58cm x D51cm  49kg

フィガロ技研（株）

対象ガス：水素
検知範囲：1～30 ppm
電力：15 mW
重量：0.024 g

ガスクロマトグラフィ ガスセンサ（酸化物半導体）

サイズ大，分析時間長い（～1時間）

出典 http://www.figaro.co.jp/

出典 http://www.home.agilent.com/

低分子を即時に識別・認識するセンサ技術は皆無。
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人工知能の必要性
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75ppm H2+EtOH

• 汎用性・公益性が高い学習はサーバーで行う．

• 個人でも生活習慣や環境を学習することは不可欠（端末もしくは家庭
内サーバー）．

• 携帯端末の汎用CPUで学習は計算能力的に困難．新材料・新アーキ
テクチャを利用した人工知能の開発が望まれる．
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Ptナノ薄膜の水素センサ
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OがPt表面に吸着するとフェルミレベル近傍に
状態密度を誘起し，散乱が増加する

500 ppbから100 ppmまではほぼ線形
な感度が得られている

DFT計算の結果

抵抗大抵抗小

センサの感度はPt表面の水素の被覆率
から議論できると考えられる

Pt触媒による水形成反応のモデルから
センサ感度を計算する

10
T. Tanaka et al., in submission.
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Suspended Structure for Efficient Self-Heating
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Experiment Experiment

G. Meng, T. Yanagida et al., ACS Sensors, 1, p997 (2016).
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プラスチック（PEN）フィルム上NOxセンサ
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PEN：ポリエチレンナフタレート

従来手法（ヒーターによるデバイス加熱）では不可能なプ
ラスチック基板上へのNOxセンサ搭載に成功．
G. Meng, T. Yanagida et al., ACS Sensors, 1, p997 (2016).
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Society5.0の実現へ向けて
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• 汎用計算機の性能向上は停滞する可能性がある．
• その一方で，センサの高度化・増加によりデータは増え続ける．
• 人工知能向けハードウェアの開発は必須（特に携帯端末，エッジサー
バーへの搭載が重要と考える 2020年半ばには社会実装が始まってい
て欲しい）．

• スマートウォッチ，スマートフォンはインターネットへの接続プラット
フォーム．センサ，特に民生向けのセンサは，これらへの接続・搭載を
考慮に入れる（センサの省電力化，超省電力・小型通信の開発（2030
年には社会実装が始まっていて欲しい））．

• 標的物の選択的ガスセンサは開発の余地が大きい（ 2030年社会実装
が始まっていて欲しい）．材料・デバイス・システムなどの多くのレイ
ヤーで課題が数多く残されている．

• 材料レベルではサイバー空間（無機物が主体）とフィジカル空間（有機
物が主体）のインターフェース（有機－無機界面）が益々重要になると
考える（2030年においても基礎研究が継続して行われていて欲しい）．


