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研究成果の概要（和文）：本研究では、環境調和型・持続性エレクトロニクスの実現に向け、樹木ナノセルロー
スの電子ナノ材料化に取り組んだ。まず、元は絶縁体であるナノセルロースの段階的炭化戦略により、その電気
特性を絶縁体～半導体～準導体の広範囲で細かく制御（電気抵抗率：10の13乗～10の-2乗 Ω cm、バンドギャッ
プ：5.3～0 eV）することに成功した。さらに、水蒸気選択センシング機能と飛沫モニタリング応用（半導体）
から、バイオ燃料電池発電機能とグルコースセンシング応用・LED点灯（準導体）まで、幅広い用途における有
用性を確認できた。以上の様に、次世代グリーン・サステイナブルエレクトロニクスに先鞭をつける成果を得
た。

研究成果の概要（英文）：In this research, wood nanocellulose was successfully converted into 
electronic nanomaterials towards environmentally friendly and sustainable electronics. First, we 
have succeeded in finely controlling the electrical properties of nanocellulose, which is originally
 an insulator, in a wide range from insulator to semiconductor to quasi-conductor through a stepwise
 carbonization strategy. Furthermore, we have confirmed the usefulness of the material in a wide 
range of applications, from humidity selective sensing and droplet monitoring (semiconductor) to 
biofuel cell power generation, glucose sensing, and LED lighting (quasi-conductor). Thus, these 
results will open new doors to next-generation green and sustainable electronics.

研究分野： 複合材料、セルロースナノファイバー、機能紙、ペーパーエレクトロニクス

キーワード： ナノセルロース　ナノペーパー　ナノカーボン　半導体　炭化　グリーンエレクトロニクス　センサー
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、全世界の電子デバイス生産量が急増し、枯渇性資源の消費が益々加速している。また、大量の電子ゴミが
発生し、人や環境への悪影響を招いている。そのため、持続可能資源由来で、人と環境に優しい電子デバイスの
創出が希求されている。本研究の成果は、持続生産可能な樹木ナノセルロースを新奇電子材料に変換し、さら
に、デバイス素子（特に、今後益々需要が高まるセンサデバイス）としての有用性を実証したものである。すな
わち、人と環境に調和する電子デバイスの創出に貢献するもので、学術的にも社会的にも意義深い成果と言え
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

電子デバイスは、ナノテクノロジーの発展により一層高性能化が進み、我々の生活に欠かせな
いものとなっている。その一方で、全世界の電子デバイス生産量・使用量が急増し、金属や石油
等、枯渇性資源の消費が加速している。また、大量の電子ゴミ（E-waste）が発生し、特に発展
途上国において人体への悪影響や環境破壊を招いている（The Global E-waste Monitor 2020）。
そのため、持続生産可能な資源由来で、人にも環境にも優しい電子デバイスの創出が希求されて
いる。 
 
２．研究の目的 

地球上で最も豊富に存在する持続可能な生物資源はセルロースである。我々はこれまで、樹木
細胞壁から得られる幅 3-15 nm・長さ数μmのナノセルロースで作る紙「ナノセルロースペーパ
ー」と様々な電子ナノ材料を複合する独自技術を確立し、透明導電膜[1]、電子ペーパー[2]、ト
ランジスタ[3]、ア
ンテナ[4]、メモリ
[5, 6]、蓄電デバイ
ス[7]、センサー[8]
等のペーパー電子
デバイス「ペーパー
エレクトロニクス」
を世界に先駆けて
創出してきた（図
1）。特筆すべきは、
これらがいずれも
最先端レベルの高
いデバイス性能を
有しながら、指に載
る軽量性・折り畳め
るフレキシブル性・
使い捨ても容易な
ディスポーザブル
性・土に還る生分解
性を示すことであ
る。 

しかし、ナノセルロースは電気を通さない絶縁体（電気抵抗値：1014 Ω以上）であり[6]、絶
縁基材や誘電材料としての有用性は実証できたものの、電子デバイスとして動作させるために
は、現状、枯渇性資源である金属や石油由来の電子ナノ材料を利用せざるを得なかった。 
 そこで本研究では、持続生産可能なナノセルロース自体を電子ナノ材料に変換することに取
り組んだ。すなわち、絶縁性ナノセルロースの電気特性を機能・用途に合わせて広範かつ段階的
に制御する技術の確立、特に、今後益々需要が高まっていく半導体化とセンサー機能創出を目指
した。 
 
３．研究の方法 
(1) ナノセルロースペーパーの調製と炭化処理、および、電気特性分析 
 針葉樹漂白クラフトパルプ由来のナノセルロース水分散液を PTFE フィルター上で吸引濾過し、
t-ブチルアルコールを加えてさらに吸引濾過後、凍結乾燥することでナノセルロースペーパー
を調製した。ナノセルロースペーパーの炭化処理は、窒素ガス雰囲気下、300～1100°C・1 h の条
件で行った。電気抵抗率や光学バンドギャップ等の電気特性は、4 端子法および UV-vis 分析に
よって分析した。 
 
(2) 炭化ナノセルロースペーパーのセンサー機能評価 
 所定濃度の水蒸気、二酸化炭素、酸素、水素、エタノールをターゲットとし、炭化ナノセルロ
ースペーパー表面にそれぞれを導入したときの電気抵抗値変化を測定（測定温度 30°C）するこ
とで、センサーとしての機能を評価した。 
 
(3) 炭化ナノセルロースペーパーのグルコースバイオ燃料電池電極性能評価 
 炭化ナノセルロースペーパーを電極として、グルコース酸化酵素を吸着させた後、グルコース
燃料を導入した。その際の発電量（パワー密度）を測定することで、グルコースバイオ燃料電池
としての性能を評価した。 

図 1 これまでの研究成果：樹木ナノセルロースと電子ナノ材料を 
複合化したペーパー電子デバイス「ペーパーエレクトロニクス」 



 

 

４．研究成果 
本研究では、絶縁性

ナノセルロースの段階
的炭化戦略によって、
その電気抵抗率を 1013

～10-2 Ω cm、光学バン
ドギャップを 5.34～0 
eV の広い範囲で細かく
制御することに成功し
た（図 2）。すなわち、
ナノセルロースの電気
特性を絶縁体～半導体
～準導体まで作り分け
ることができた。さら
に、赤外分光分析、固体
核磁気共鳴分析、ラマ
ン分光分析、X線回折解
析、透過型電子顕微鏡
観察等を行い、高絶縁
性ナノセルロース(sp3 炭素ベースの分子構造)の内部で高導電性グラフェンフラグメント(sp2 炭
素)が徐々に成長することにより、その電気特性が大幅かつ段階的に変調していることを明らか
にした。このナノセルロースの段階的炭化戦略は、Si や GaAs への不純物ドーピングや、ナノカ
ーボン材料であるグラフィティックカーボンナイトライドへのヘテロ元素ドーピング、酸化グ
ラフェンの還元プロセス等、既存の電気特性制御戦略と比べても変調のスケールが大きいこと
を確認した。また、分子吸着等の外部刺激による電荷キャリア密度変調機能も確認している。 

これらの結果は広い機能設計性を示唆している。実際に、本研究において、水蒸気選択的セン
シングと飛沫モニタリング応用から、グルコースバイオ燃料電池発電（パワー密度：約 140 μW 
cm-2。市販グラファイト電極の約 15 倍）やグルコースセンシング機能まで、広範な用途において
優れた電子デバイス機能を見出すことができた。 

本研究で開発した炭化ナノセルロースは、絶縁体～半導体～準導体までの幅広い機能と用途
を有する新たな電子ナノ材料として、環境調和型・持続性の次世代グリーンエレクトロニクスの
実現に向け、今後のさらなる研究開発に期待が持たれる。 
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