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下記の通り、研究成果を報告いたします。 

記 

１．研究成果の概要（こちらに報告いただいた内容はそのまま当財団ホームページ上で公開します。） 

 次世代エレクトロニクスにおいて、筐体や基材を含むパッケージ材料は機能・意匠を規定するだけでなく、設

計自由度を決定する重要な要素でもある。中でも、正常な動作や安全性を確保するための放熱機構の重要性が

年々増加し、パッケージ全体で放熱を行いながら多機能をスマートに発現する高い自由度が要求される。放熱シ

ステムは、流体を対流させて放熱する対流システムと、筐体や基材に伝導伝熱させる熱拡散システムの 2 種類に

大別できる。前者は、熱源をヒートシンクに接続することで高い冷却性能が得られる手法だが、熱界面材料（TIM）

など追加の部材が必要で、部材が嵩高くなり薄型化やフレキシブル化が困難となる。一方、後者の手法は部材を

薄型・フレキシブル化が可能であるが、従来多用されるプラスチック素材は熱伝導率が低く、放熱性を上げるた

めには高熱伝導化や大面積化が必要となる。これら一長一短のある 2 手法はこれまで個別に活用されているが、

放熱性と機能性の向上に向けて両者が融合されたことは無かった。 

一方、近年では時空間的なダイナミズムを発現する 4D エレクトロニクスへの展開が期待され、ソーラートラ

ッキング性を持つ太陽電池（Lamoureux, A. et al. Nat. Commun. 2015, 6, 8092）や間隔可変の回折格子（Xu, L. et al. 

ACS Nano 2016, 10, 6156）などの開発例が見られる。工学分野における 4D 化を可能にするのが、伝統工芸技法

の「切り紙」技術である。薄いフィルム素材に周期的な切れ込みを加工した切り紙は、2D 構造を 3D あるいは

4D に拡張する技術として広い分野で活用される。本研究は、切り紙の周期空隙構造が熱拡散長を短縮し、同時

にヒートシンクのフィン構造と同様に対流空気の通り道として有効ではないか、と初めて着眼した。加えて、プ

ラスチックフィルムより高い熱伝導性が見出されたセルロースナノファイバー（CNF）フィルムをパッケージ素

材とすることで、熱拡散冷却の効果も同時に発現させることが期待された。そこで、次世代型の薄型エレクトロ

ニクスの放熱機能向上に向けて、フィルム状パッケージの熱拡散冷却と切り紙加工に基づく対流冷却の融合に

よる放熱効果を解明し、エレクトロニクスへの実装に関する取り組みを推進した。 
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切り紙加工による放熱効果と 4D 機能を実証するエレクトロニクスとして、分散型無機電界発光（EL）素子を

用いた。分散型 EL は硫化亜鉛等の蛍光粒子をフィルム基材上に印刷塗工して作製されるプリンタブルエレクト

ロニクスの一種で、高い耐候性とフレキシブル性を持ち、封止不要という特長がある。そこで、(1) CNF フィル

ムを基材とした分散型 EL の性能向上性と切り紙パッケージに向けた複合材料化、および (2) 切り紙パッケージ

を用いた分散型 EL の放熱性能向上と多機能性の実証、の 2 項目について詳細に検討した。  

(1)に関して、ボトムエミッション構造の分散型 EL の輝度向上因子を解明するため、基材の透明性と表面粗さ

の効果を検討した。トレーシング紙、ポリエチレンナフタレート（PEN）フィルム、市販の CNF フィルム、木

材由来の TEMPO 触媒酸化 CNF フィルムの 4 種類のパッケージ材料を用いて分散型 EL を形成した。得られた

EL の輝度は、フィルムの二乗平均面粗さ（RMS）に反比例し、EL の最大発光波長である 490 nm での透過率に

正比例することが判明した。フィルムの表面粗さは電極間距離に影響し、電界強度に部位差を生む要因となって

いることが推察された。最も透明かつ平滑な TEMPO 触媒酸化 CNF フィルムを用いると、1 kHz で 300 V を印加

した場合 641 cd/cm2 の輝度が得られた（発表論文 1）。切り紙への展開に向けて、CNF フィルムへの紙力増強剤

添加による引き裂き強度向上と伝熱性の関係を検討した。ポリアクリルアミド系紙力増強剤を CNF フィルムに

添加すると、従来知見の通り引張強度および弾性率が上昇し、補強効果が確認されたが、一方で引き裂き強度は

低下した。破断面の解析から、紙力増強剤の繊維間接着によりフィルム層間の剥離が抑制され、亀裂が進展しや

すいことが判明した。また、紙力増強剤の添加によりフィルム厚み方向の熱拡散率は上昇したが、面内方向には

低下することが明らかとなった。従って、複合材料化しない CNF フィルムが切り紙パッケージとして最適であ

ると結論された。 

(2)に関して、熱伝導性の高いことが知られるホヤ由来の

TEMPO 触媒酸化 CNF フィルムをパッケージとして分散型 EL を

形成し、発熱状態を確認したところ、1.2 kHz で 165 V を印加し

たとき約 73.5ºC まで昇温することが判明した（図 1a および b）。

この強い発熱が分散型 EL の活用性を狭める一因となっている。

そこで、切込間隔 3 mm の網飾りパターンを施すことで切り紙 EL

を形成した（図 1c）電極がパーコレーションする限り蛍光粒子に

電界が印加し、発光可能となる。約 1.3 倍に延伸させた切り紙 EL

に風速 3.0 m/s の強制対流を当てた所、34.7ºC まで大幅に冷却さ

れた（図 1d）。柔軟性や薄型性を失わせずに、デバイスを冷却す

ることに成功した。加えて、切り紙加工により初めて発現する機

能として発光照射角範囲の制御性が見出された。本来、分散型 EL

に光軸指向性はほとんど無いが、切り紙の延伸によりデバイス面

が傾斜するため、延伸比に応じて照射角範囲をダイナミックに制

御できる 4D 性を実証した（図 1e）。 

切り紙による放熱性の機構を解明するため、CNF フィルム単体

にグラファイトスプレーで形成した 1×1 cm2 の黒化部を疑似熱源

とし、ソーラーシミュレーターを用いた白色光照射による光熱変

換で発生した熱の放熱性能を詳細に検証した。0.56 W の発熱によ

り、切り紙未加工の CNF フィルムでは自然対流下で 152ºC まで

温度上昇が起こった。一方、切込間隔 2 mm の切り紙を加工した

CNF フィルムを 1.43 倍に延伸した場合、自然対流では 124ºC に

低下し、さらに 3.0 m/s の強制対流下では 50.3ºC まで冷却される

図 1. 切り紙パッケージによる分散型 EL デ

バイス。切り紙未加工での発光(a)および発

熱 (b)の状態。切り紙加工後の発光(c)およ

び対流下の発熱状態(d)。切り紙により発現

する発光照射角範囲の制御性。 
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ことが判明した。切り紙加工と対流によって、CNF フィルムから空気への熱の移動性を表す熱伝達率が約 5 倍

に向上した。特に、熱伝達率は切り紙を通過した直後の出口風速に影響を受け、出口風速は切り紙の延伸に伴う

開口距離によって制御されることが判明した。切り紙近傍に形成される速度境界層の厚さより開口距離が小さ

い場合、風速は開口距離に比例して制限された。さらに、フィルムの熱伝導率が切り紙による放熱性に与える効

果を調べるため、ポリイミドフィルムとステンレススチール（SUS-304），ニッケル、アルミニウム、銅の金属箔

を切り紙加工し、発熱量 0.56 W および 3.0 m/s の対流下で放熱試験を実施した。従来のヒートシンクと同様に高

熱伝導性材料ほど冷却性が高く、銅箔で 30.3ºC まで冷却されたが、最も低熱伝導性のポリイミドフィルムでも

53.3ºC まで冷却することが確認された。金属箔のような導電性で不透明なフィルム材料は、熱伝導率が高くても

電子機器パッケージとして使用困難な一方で、絶縁性で半透明な高分子フィルムは、熱伝導率が低いために十分

な放熱が困難だった。本研究の切り紙パッケージによる放熱機構は、この材料学的ジレンマを克服し、熱伝導率

の低い高分子系フィルムでも、実用に耐えうる高い放熱性を実現することを実証した。 

２．研究成果のパッケージ産業への貢献の可能性（こちらに報告いただいた内容はそのまま当財団ホームペー

ジ上で公開します。） 

本研究で実証した切り紙フィルム・パッケージに基づく新しい放熱手段は、エレクトロニクスの設計をこれ

まで以上に柔軟にするとともに、熱伝導率に関わらず既存のあらゆるフィルム材料を用いて放熱を可能にする

新たな道筋を開くものである。同時に、強靭・伝熱性パッケージ素材として CNF フィルムの有効性を実証した

ことで、近年産業化が著しいバイオマス素材 CNF を活用した新規放熱パッケージ産業の開拓に資すると期待さ

れる。CNF は熱伝導性や高強度のみならず、透明性・光学異方性や低熱膨張性・軽量柔軟性など結晶性繊維に由

来した有用な基礎物性を併せ持つことから、CNF の集積構造と切り紙パッケージ構造を融合設計することで、

さらに斬新な高・多機能が発現可能と見込まれる。 

他方、本研究は、パッケージが駆動源となりエレクトロニクスの新たな可能性を開拓する試みを実証した。

分散型 EL デバイスは「光る紙」などとして既に市販されるが、CNF 切り紙パッケージと融合実装することで有

機 EL や LED に発現不可能な新しい価値を創発する。また、分散型 EL の輝度向上に対する基材特性の効果を解

明し、高性能化に向けた指針を確立した。これらの知見は、単に「cool に光る紙」の開発に留まらず、従来光源

では不可能だった「自在に切り刻めるパッケージ」という新しい付加価値によって、照明・光源の概念を覆し、

きめ細やかな照明・ディスプレイサービスへと昇華する可能性を持っている。すなわち、パッケージとエレクト

ロニクスの新たな領域融合によって新産業の創出が期待される。 

３．学会発表、学会誌等への論文掲載、産業財産権出願などの実績（現時点で未発表・未掲載・未出願のた

め、上記「１．研究成果の概要」、「２．研究成果のパッケージ産業への貢献の可能性」の当財団ホームページ

上の公開の延期を希望される場合、その旨 記載してください。） 
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