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1. はじめに

　近年，セルロース材料分野において，新たなナノマテリ
アル：セルロースナノファイバーが発見された。セルロー
スナノファイバーとは，植物細胞壁を機械的または化学的
に解繊処理して得られる幅 4–15 nmの繊維状物質である。
このセルロースナノファイバーによって，紙は再発明され
た。3世紀頃の中国で発明されて以来，紙は白色不透明で
あったが，セルロースナノファイバーを用いた紙（ナノ
ペーパー）は高い透明性を示す。さらに，軽量・高耐熱
性・折り畳み可能といった紙本来の特徴も保持しながら，
ガラス並みの低熱膨張性も有する。そこでわれわれは，脱
ガラスのキーマテリアルとして「セルロースナノペーパー」
に着目し，エレクトロニクス分野への応用を試みている。

2. 透明な紙：ナノペーパー

2.1	 白い紙と透明な紙 1)

　21世紀になり，紙は，セルロースナノファイバーによっ
て再発明された。3世紀頃の中国で発明されて以来，紙は
白色不透明であったが，セルロースナノファイバーを用い
た紙（ナノペーパー）は高い透明性を示す（図 1）。さら

に，軽量・高耐熱性・折り畳み可能といった紙本来の特徴
も保持しながら，ガラス並みの低熱膨張性も有する。本節
では，紙が「白い」理由とナノペーパーが「透明」な理由
について簡単に紹介する。
　私達が日常使用している「白い紙」は，木材から非セル
ロース成分を取り除いた幅 15–50 μmのパルプ繊維からつ
くられる。パルプ繊維と水の懸濁液を乾かすと，パルプ繊
維は毛管凝集力でお互いに凝集する。そして，パルプ繊維
表面の水酸基によって繊維同士が強固に水素結合するた
め，接着剤などを使用しなくてもフィルム状に紙が形作ら
れる。幅 15–50 μmのパルプ繊維同士が凝集すると，繊維
間に数ミクロンオーダーの隙間が生じる（図 1右上）。この
空隙は湿気や空気を適度に透過するだけでなく太陽光も散
乱するため，紙の外観は「白く」なる。
　それでは，繊維径を 1/1,000以下までダウンサイズした
セルロースナノファイバーを用いて同じように紙を製造す
ると，どのような紙ができあがるであろうか？セルロース
ナノファイバー水懸濁液を乾燥させると，ナノファイバー
同士が毛管凝集力でお互いに凝集し，水素結合によって繊
維同士がお互いに固定化される。その際，非常に細いナノ
ファイバーはその比表面積が非常に大きいため，無数の水
素結合が生じる。さらに，その繊維径も非常に細いため，
毛管凝集力や水素結合によって，ナノファイバーは簡単に
変形され，より緻密に凝集される。その結果，ナノペー
パーでは，繊維同士の隙間が確認できないほど小さくなり
（図 1左上），太陽光を乱反射することなく高い透明性を示
す（図 1左）。
2.2	 ナノペーパーの透明性 2)

　接着剤や母材プラスチックを含まないナノペーパーは，
セルロースナノファイバーのみで作製されている。このナ
ノペーパー（厚み 20 μm）は，波長 400 –800 nmで全光線
透過率 90.1%と非常に高い透明性を示した（図 2）。本節で
は，透明材料の理論透過率と比較しながら，透明性に関し
てもう少し詳しく紹介する。
　一般的に，光が透明な媒体に入射する際，空気との屈折
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図 1.　20世紀までの白い紙（右）と 21世紀からの透明な
紙（左）1)


