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CircWood: CWレーザー加工機による炭化を利用した木製回路基板
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概要. 本研究では，レーザー加工機で木材表面を部分的に炭化させ，木材に直接センサや回路を作成す
る手法を提案する．一般的なプリント基板（PCB）の配線と同様，炭化部分は導電性を有する配線として
機能する．先行研究として，フェムト秒（fs）レーザーをラスタスキャニングし小規模なグラフェンを作成
する手法が提案されているが，fsレーザーは連続波（CW）レーザーと比較するとパーソナルファブリケー
ションに不向きである．また，ラスタスキャンでは配線が主体の回路を作成する場合多くの時間を要する．
そこで我々は，CWレーザーによるベクタスキャニングを利用し，炭による回路の作成に必要なコストと
時間を低減する．提案手法では，パーソナルファブリケーションで頻繁に使用される CWレーザー加工機
を用いて，タッチセンサ，ダメージセンサ，荷重センサなどのさまざまなセンサや回路を木材表面に直接作
成することができる．さらに，作成したセンサや回路は木工 DIYで一般的に使用される金属製のネジや釘
を使用し PCBやマイコンなどに容易に接続できる．

1 はじめに
木は有機的な構造を持ち熱伝導率が低く，独特の

温もりを有するため，家具や壁掛けボードなどの日
常的に触れるようなさまざまな製品の材料として使
用されてきた．木材を加工する伝統的な各種工具に
加えて，最近ではレーザー加工機による加工が普及
しつつある．レーザー加工機ではレーザー光を利用
して木材を加工するが，切断と彫刻以外の加工方法
は広く探求されてこなかった．我々は，連続波（CW）
レーザー加工機で木材を部分的に炭化させ，木材表
面に直接さまざまなセンサや回路を作成する手法を
提案する．一般的なプリント基板（PCB）と同様に，
炭化した部分は導電性のある配線として機能する．
ラスタスキャン方式（主に彫刻に用いられる方式）

のフェムト秒（fs）レーザーを用いて木や葉の表面
にグラフェンを生成し，これを使用した回路を作成
する手法が提案されている [11]．fsレーザー加工機
はCWレーザー加工機に比べて高価であり，パーソ
ナルファブリケーション（以下，ファブリケーショ
ン）に不向きである．また，ラスタスキャンでは，
配線を主体とした回路パターンの作成に多大な時間
を要する．本論文では，CWレーザーによるベクタ
スキャニング（主に切断に用いられる）を利用する
ことで先行研究の手法を拡張する．導電性を有する
炭を十分に生成させるため，レーザーの焦点をぼか
し，繰り返し（8～15回）ベクタスキャニングを行
う．本手法により，炭による回路の作成時間を先行
研究の手法と比べて 1/600に短縮することができる．
また，回路以外にも，タッチセンサ，ダメージセン
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サ，荷重センサなどのさまざまなセンサを実装した．
これらのセンサや回路は，一般的な PCBやマイコ
ンなどに，木工 DIYで使用される金属のネジや釘
を使って容易に接続することができる．本手法は木
に導電性塗料などの人工物を適用することなく，木
そのものから生成する物質を利用しセンサや配線パ
ターンを作成する．よって，素材を活かしたインタ
フェースによる自然なインタラクションが可能であ
る．なお，本研究の一部についてACM UIST2021
でデモ発表を行った [6]．

2 関連研究
2.1 回路のファブリケーション
回路やセンサのファブリケーションのために，さ

まざまな手法が提案されている．その一つに，導電
性インクを用いインクジェットプリンタで導電回路
パターンを印刷する手法がある．Kawaharaらは，
銀ナノ粒子インクを装填したインクジェットプリン
タを使用し，紙に電子回路を印刷するラピッドプロ
トタイピング技術を提案した [8]．低コストなプロ
トタイピングが可能なため，その後の多くの研究で
この手法を利用したセンサ [3, 12, 7, 22, 14]，NFC
アンテナ [16]，積層回路 [21]，ディスプレイ [15]な
どが作成されている．この手法では焼結などの後処
理を行わないため，印刷された回路は耐久性が低い
とされている [14]．そこで，印刷面を高温で硬化さ
せることで，伸縮可能な材料の上に堅牢な回路を作
成する Soft Inkjet Circuitsが提案された [9]．
プリンタの印刷可能領域を超える大きな平面へ回

路を実装するために，導電性塗料やスプレーを利用す
る技術がいくつか提案されている．FlexTouch [24]，
Electrick [27]，Sprayable User Interfaces [25]は，
導電性塗料を壁や家具に塗ったり吹き付けたりするこ
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とで，静電容量方式によるタッチ入力を可能にする．
また，抵抗値が低く，容易に切断，折り曲げが可

能で低コストである銅テープや銅箔を使用する手法
も提案されている．Midasは，銅テープをカッティ
ングプロッタでカットし，静電容量式のタッチセン
サや配線を作成するツールである [18]．Perumalら
は，汎用のインクジェットプリンタやレーザープリン
タと汎用のインクを使用した PCBの作成を実現す
る Printemフィルムを開発した [1]．これらの手法
には，切断後に不要な材料を除去するのが面倒で時
間がかかること，除去する際に細い配線が断線する
可能性があることなど，いくつかの欠点がある [18]．
上記以外にも，金箔 [20, 17]，水圧転写技術 [4]，導
電性材料を塗布したナイロン繊維 [10]，カーボン
コート紙 [28] などが回路の作成に用いられている．
以上のように，実験室環境での迅速で低コストな

回路のファブリケーション手法が多数提案されてい
る．一方，本研究では，レーザー加工によって木材
表面に炭を生成し，これを用いて回路やセンサを作
成する．炭による回路配線の抵抗値は既存手法での
配線の抵抗値よりも高いが，我々の手法では木その
ものから生成する物質を利用しセンサや配線パター
ンを作成できる．従来手法で木材表面に回路を作成
するには，木材に導電性材料を印刷／塗布する必要
があり，木の自然な風合いが損なわれてしまう．
2.2 レーザー加工によるファブリケーション
レーザー加工による 3Dオブジェクトのファブリ

ケーション手法が盛んに研究されている．例えば，
2Dの板材に熱を加えて折り曲げる [13]，または溶
接して積層する [23]などして，3次元のオブジェク
トをラピッドプロトタイピングする手法がある．こ
れらの手法では，我々と同様，レーザーの焦点を意
図的にぼかしてベクタスキャニングすることで，素
材を傷つけず特定の領域を加熱し，折り曲げと溶接
を実現している．レーザー加工機を利用して電子回
路を作成する技術も提案されている．LASEC [5]で
は，一般的なレーザー加工機で透明な導電シートを
切断し，伸縮性を持つ回路を作成している．一方我々
は，導電材料を新たに塗布することなく，木材表面
に炭による回路を作成する．
レーザーを用いて材料の表面を炭化し，小規模

（最大 3×3 cm2）のグラフェンを作成する手法がい
くつか提案されている [26, 2, 11]．最初期の研究
[26]では，不活性ガスを使用して材料の燃焼を防ぐ
ことで，木材表面にグラフェンを作成する手法が提
案されている．その後，CWレーザーの焦点をぼか
して複数回照射する手法 [2]と fsレーザーを 1回照
射する手法 [11]が提案され，不活性ガス不使用でグ
ラフェンを作成可能になった．我々の手法では，木
の表面に電子回路やセンサを作成することを目的と
し，ファブリケーションへの適用を目指している．
また，先行研究 [26, 2, 11]では，ラスタスキャン

図 1. (a) タッチスイッチとスライダ搭載の壁掛けボー
ドの設計例．(b) レーザーで木の表面に炭を生成
し回路を作成する．木材の温度が上がりすぎない
よう，レーザーの焦点をぼかしている．

方式のレーザーを使用しているが，我々はベクタス
キャン方式のレーザーを使用した．配線を主体とし
た回路パターンを作成する場合，ラスタスキャン方
式だとパターンの全領域を走査する必要がある．一
方で，ベクタスキャン方式は配線に沿ってレーザー
を照射するため，回路作成に必要な時間が短くなる
（詳細な比較は 7節に示す）．fsレーザーを用いた
手法の研究 [11]では，小型の回路や温度センサの試
作を行っているが，fsレーザーは高価であり1，ファ
ブリケーションには不向きである．CWレーザー加
工機を利用する我々の手法により，DIYユーザでも
容易に回路を作成することができる．
3 ファブリケーション手順
本節では，提案するファブリケーション手法の手

順について説明する．使用したレーザー加工機は株
式会社コマックスのVD7050-60Wであり，パワーを
30–50 %(=18–30 W)，スピードを25–30 %(=381–
457 mm/s)に設定した．
3.1 回路パターン作成
まず，一般的な2Dグラフィクスエディタ（Adobe

Illustratorなど）やCADを使用し回路パターンを
作成する．図 1 (a)は複数のタッチスイッチとスラ
イダーを搭載した壁掛けボードの設計例である．提
案手法ではレーザーをベクタスキャニングするため，
導電部のパターンは全て線で構成される．タッチス
イッチや PCBとの接続部などの面積の大きい部分
には櫛形パターンを使用する．櫛の間隔は，炭配線
を生成した際，線同士に隙間や過剰な重なりが生じ
ないよう決定する必要がある．これは焦点をぼかす
ためにレーザー加工機のステージを下げる距離に依
存し，焦点位置から 5 mm下に下げる場合は 1 mm
間隔，6mm下げる場合は 1.25 mm間隔であった．
3.2 レーザーによる炭化
回路パターン作成が完了したら，レーザー加工機

にデータを送信する．一般的なラスタスキャニング
によるレーザー彫刻では，スキャンライン間に隙間
が生じ，導電性の高い炭を生成することができない．
1 CWレーザー加工機の価格は数十万円程度であるが，fs

レーザー加工機は一千万円程度である．
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図 2. (a) 一般的なレーザーによる切断で炭配線に穴を開
け，ネジとワッシャーで接続する．釘とワッシャー
を使用することもできる．(b) マイコンを搭載し
た PCBと炭配線との接続．

一方，一般的なベクタスキャニングによるレーザー
切断を使用すると木は焼けて切断されてしまい，十
分な量の炭が生成しない．炭を十分に生成させ導電
性のある配線を作成するためには，適度な熱を繰り
返し与える必要がある．そこで，先行研究 [2]と同
様にレーザー加工機のステージを下げ，焦点をぼか
す方法を用いる（図 1 (b)）．適切なぼかし距離は焦
点距離から 5–6 mm下であった．また，レーザー加
工機のパワーを通常の切断時よりも低く，スピード
を速く設定し繰り返しレーザーを照射した．これに
より，導電性の高い炭を十分に生成できることを確
認した．レーザーの繰り返し照射回数は 8–15 回が
適当であった．以上のレーザーパラメタは，5.2節
で述べる技術評価の結果に基づいて決定した．
3.3 PCBとの接続
最後に，一般的な金属ねじや釘を使用し，炭配線

を電子部品や PCBに接続する．レーザー加工機や
ボール盤を使用し，炭配線の端子部分の中央に穴を
開け，ねじや釘を差し込む．このとき，炭とねじと
の接触面積を増やすため，ワッシャーやナットを利
用している（図 2）．本論文の試作では，主にM2の
ねじとナット，直径 6 mmのワッシャーを使用した．

4 CircWood

本節では，提案手法を用いることで可能となるセ
ンサ機能と入出力について述べる．これにより，木
の特性を生かした様々なインタラクションが実現で
きる．また金属ネジやヒンジなどの木工部品を利用
し，通常の電子部品やPCBとの接続が可能である．
4.1 センサ機能
タッチ／近接センシング，スライダー．提案手法

は，従来の静電容量式タッチセンサと同様の仕組み

でタッチセンシングを実現できる．炭で作られた電
極を用意し，これに人体が近づくことで変化する静
電容量値を利用し，人のタッチ検出ができる．
ダメージセンシング．木の板は大きな衝撃を受け

るとひび割れを起こす．この性質を利用し，割れな
どの損傷を検出することができる．試作では，Vcc
を固定抵抗と炭配線で分圧し，Arduinoのデジタル
入力端子に接続した．衝撃が加わり炭配線が断線す
ると抵抗値が無限大になるため，破損によるダメー
ジを検出できる．
荷重／曲げセンシング．木板が歪むと板上の炭配

線の抵抗値が増減する．固定抵抗と炭配線とを直列
接続した分圧回路を用意し，Arduinoのアナログ入
力端子に接続することで，炭配線にかかる歪みを検
出できる．また，レーザ加工機により作成するリビ
ングヒンジの裏に炭配線を作成し，その抵抗値の変
化を測定することで，曲げの検出も可能である．
回転角センシング．2枚の木板に炭の電極を作成

し，それらを向かい合わせに重ねることで，2個の
電極間の静電容量値から，重なり合った部分の大き
さを検出できる．このとき，2枚の木板をねじ止め
することで，回転角度の検出が可能である．また，2
枚の木板をスライドするよう取り付けることで，摺
動量の検出も可能である．例えば，木製の引き戸や
窓とその戸袋の縁に炭による電極を作成することで，
ユーザが引き戸を開閉する動作を検出できる．
4.2 木工部品との接続
炭配線のコネクタとして，ねじ，釘，ヒンジ，錠な

どの，DIYで頻繁に使われるさまざまな金属製の木
工部品が使用できる．3.3節で述べたように，PCB
を炭配線に接続するためにねじ，釘，インサートナッ
トなどを使用することができる．木板の両面にある
2本の炭配線は，ねじとハトメを使用し接続できる．
絶縁ステープルは，他の炭配線との不要な接触を防
ぐためのジャンパワイヤとして使用できる．また，
ヒンジや錠，キャッチなどを使用し，2枚の木板上の
炭配線同士を接続可能である．引き戸に付いている
金属のローラと戸袋の金属レールは，引き戸と戸袋
に作成された炭配線同士を接続するために使うこと
ができる．さらに，ドアノブ，取手，ドアノッカー
は，これらの部品に人が接触したことを検出するた
めに使用することができる．

5 炭化の最適化
5.1 適用可能な木材
提案手法を適用可能な木材を調査するため，さま

ざまな種類の木材を使用し 3章の手順で炭を作成し
た．具体的には，ラワン合板と 8種類の無垢材（ラ
ワン，ヒノキ，桐，スギ，シナ，ブナ，ナラ，ウォー
ルナット）を使用した．また，燃焼を防ぎ炭素の発
生を促す難燃剤を木材表面に塗布した場合の効果に
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図 3. 木材表面に生成した炭配線の例．(a) 本手法が適用可能な木材．ラワンや難燃剤を塗布したヒノキは導電性を持つ炭
配線を生成できる．(b) 本手法に不向きな木材．炭の粒同士に間隔があり配線が十分に黒くならず，導電性が低い．

ついても検証した．難燃剤の成分はポリリン酸アン
モニウムと硫酸アンモニウムであり，食品添加物な
ため環境にも人体にも無害である．
結果としては，ラワン材を用いて作成した炭の導

電性が最も高く（面抵抗率: 30–75 Ω/sq）2，提案
手法に適した素材であることがわかった．また，ヒ
ノキの無垢材でも，難燃剤を塗布することで導電性
を有する（∼76 Ω/sq）炭配線を作ることができた．
ラワンの無垢材に難燃剤を塗布するとさらに導電性
が向上したが（∼25 Ω/sq），ラワン合板に難燃剤
を塗布した場合，導電性が低下した（∼150 Ω/sq）．
これは，合板の層の間にある接着剤の影響であると
推測される．以上より，最適な木材は，難燃剤を塗
布したラワン無垢材，次いでラワン合板，難燃剤を
塗布したヒノキ無垢材となった．材料によって木の
風合いやさまざまな特性が異なるため，プロジェク
トに適した材料を選択することができる．
図 3に木材表面に生成された炭配線の例を示す．

図 3 (a)に示すように，導電性を有する炭配線は全
体的に黒く，炭素の粒子で満たされている．一方，図
3 (b)に示すように，十分な導電性が得られなかった
炭配線（450 Ω/sq–非導通）は茶色っぽく，炭の粒
子の間に隙間が見られ，十分な炭が生成できなかっ
た様子が伺われる．導電性が低い炭配線は，ブナ，
カシ，ウォールナットなどの硬い木や，スギなどの
軟らかい木から生成される傾向があった．一方，導
電性を有する炭配線は，ラワンやヒノキなどの中程
度の硬さの木材から生成される傾向があった．
5.2 レーザーパラメタ
厚さ 4 mmのラワン合板を用いて，導電性の高い

炭を作成するためのレーザー加工機の最適な設定パ
ラメタを調査した．この合板は表層の厚さが約 0.5
mm，中間層の厚さが約 3 mmであり，炭は主に中
間層に発生した．この合板による炭は，実験したラ
ワン合板の中で最も高い導電性を示した．前節で述
べたように，導電性が低下するため，合板に難燃剤
は塗布しなかった．使用したレーザー加工機は 3節
で述べたコマックス社のVD7050-60Wである．
まず，焦点をぼかすためにレーザー加工機のス

2 作成した炭の抵抗値（R）を測定し，面抵抗率（Rs）を
Rs = R×(線幅/線長)の公式に従い計算した．

テージを下げる距離の最適値を調査した．その結
果，焦点距離から 5 mm下げたとき，生成する炭
配線の抵抗値が最も低くなることがわかった．レー
ザーの照射速度が低速な場合，レーザーのパワーを
高くすると木が焼けてしまい，低くすると炭が発生
しないなど調整が困難であったため，高速で繰り返
し照射した．レーザーの最適な繰り返し照射回数を
調査したところ，15回目までは炭の抵抗値が低下
し続けたが，16回目には炭が焼け落ちて抵抗値が上
昇することがわかった．以上までの調査で判明した
焦点ぼかし距離とレーザー照射回数を最適条件（焦
点距離から 5mm下，15回繰り返し照射）として固
定し，レーザーのパワーとスピードの最適値を調査
した．結果としては，最も抵抗値が低かったのは 30
Ω/sqで，このときのパワーは 50 %（30 W），ス
ピードは 25 %（381 mm/s）であった．これらの設
定値を最適パラメタとしてアプリケーションの実装
時に使用した．
木材の種類が変わると最適パラメタにも若干の変

化が見られた．厚手のラワン合板（1 mm厚のベニ
ヤ 3枚と 3 mm厚のベニヤ 2枚が交互に重ねられ
ている）とラワン無垢材では，パワーとスピードの
最適パラメタは上述の値と同じであったが，最適な
レーザーのぼかし距離は焦点距離から 6 mm下で
あった．このとき，ラワン合板上に生成した炭の最
小抵抗値は 75 Ω/sqであった．ラワン無垢材は難
燃剤を塗布するとさらに抵抗値が下がり，最小抵抗
値は 25 Ω/sqであった．難燃剤を塗布したヒノキ
を上述のパラメタで加工したところ燃えて切れてし
まったため，最適パラメタのさらなる調査を行った．
その結果，最適なぼかし距離は焦点から 5 mm下で
あり，パワー 30 %（18 W），スピード 30 %（457
mm/s）で 8回レーザーを繰り返し照射することが
最適であることがわかった．このときの最小抵抗値
は 76 Ω/sqであった．以上の調査に基づき，表 1
に提案手法の最終的な推奨設定を示す．

6 応用例
6.1 タッチスイッチ付き壁掛けボード
提案手法はベクタスキャン方式のレーザーを使用

しており，ラスタスキャン方式より大型の回路を高



CircWood: CWレーザー加工機による炭化を利用した木製回路基板

表 1. 提案手法の推奨パラメタ．抵抗値は測定できた最小値を示す．
木材 難燃剤 パワー [W] スピード [mm/s] 繰り返し 焦点ぼかし [mm] 抵抗値 [Ω/sq]
ラワン無垢 有 30 381 15 6 25
ラワン合板 無 30 381 15 5–6 30–75
ラワン無垢 無 30 381 15 6 65
ヒノキ無垢 有 18 457 8 5 76

図 4. (a) 調光ボード（ボード全体のサイズ：255

mm×155 mm）．矢印型のスイッチをタッチし
て光の色を制御できる．(b) エアコンの制御ボー
ド（ボード全体のサイズ：167 mm×103 mm）．
スライダーに触れることで温度調節が可能である．

速に作成できる．よって，3節で述べたような家電
製品の制御ボードなど，スマートホーム向けのアプ
リケーション実装に適している．そこで，図 4に示
すように，室内の調光用とエアコンの制御用の 2種
類の壁掛けボードを実装した．それぞれのボードに
はArduinoを搭載したPCBが金属ねじで固定され，
同時にそのねじにより炭配線との接続が行われてい
る．調光用ボードでは，電球型のタッチスイッチで
RGBランプを点灯・消灯し，矢印型のタッチスイッ
チで光の色を変え，上下のスライダーで明るさを調
整できる．エアコン制御ボードには，電源ON/OFF
用のタッチスイッチと，温度調節用のアナログタッチ
式スライダーが搭載されている．タッチスイッチの
実装には Arduinoの Capacitive Sensing Library
を使用した．今回は壁掛けボードとして試作したが，
木製の壁全体に適用することで，より大規模な平面
でのインタラクションも可能と考えている．

6.2 衝撃履歴検出ボックス
物流の用途に木箱が使われることがある．この木

箱に提案手法を適用することで，木箱自体に衝撃履
歴を一度のみ検出する機能を付与できる．そこで，木

図 5. 衝撃履歴検出ボックス．(a) 箱の底に炭配線が作
成されている．配線の破損はスマートフォンアプリ
で容易に検知できる．(b) 炭配線を介したタッチ
入力が検出される．(c）衝撃を加えたところ，炭配
線が破損し衝撃履歴が検出された．

箱の裏面に炭配線を作成し，大きな衝撃の履歴を検
出する応用例を実装した（図 5）．Off-Line Sensing
[19]の技術と同様に，スマートフォンのタッチスク
リーンでの静電容量センシングを利用して，炭配線
の破損を検出した．配線が切れていない場合は，炭
配線の一端を指で触れ，もう一端をタッチスクリー
ンに接触させると，タッチスクリーン上でのタッチ
入力が発生する．この機能は木製の建材表面や梯子
などにも応用でき，亀裂を検出することで劣化の検
知が可能であると考えている．加わる衝撃とそれに
応じて破損する配線パターンとの関係については今
後調査したい．

6.3 インタラクティブチェア
提案手法により，木製の椅子の座面や背面に荷重

センサを作成可能である．図 6 (a)は，健康に悪影
響を及ぼす長時間の静的な着座を防止するインタラ
クティブチェアを示す．この椅子の座面の裏側には
炭配線が作成されており，人の着座により座面が歪
むと配線の抵抗値が増加する3．この抵抗値の変化を
読み取ることで，着座状態を検出することができる．
長時間の着座を検出するとPCアプリケーションを
介してユーザに通知し，姿勢を変えることを促す．
6.4 音量コントローラ
提案手法による回転角センサを利用し，ダイヤル

式の音量コントローラを実装した（図 6(b)）．半円
状の電極が作成された 2枚の木板を向かい合わせに
配置しネジで固定すると，2個の電極が平行板可変
容量コンデンサとして機能する．ユーザが板を回転
させると，2個の電極の重なる部分の面積が変化し，
静電容量値が変化する．よって，板の回転による連
3 初期状態では約 26kΩであり，420N程度の座面への加
圧で約 32 kΩに変化した．
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図 6. (a) インタラクティブチェア．座面の裏に炭配線
が作成されている．長時間の静的な着座を検出す
ると，ユーザに通知を行い姿勢の変更を促す．(b)

木製の音量コントローラ．ダイヤルを回すことでス
マートスピーカの音量を調節できる．

続的な静電容量値の変化を読み取ることで，スマー
トスピーカの音量を制御することができる．
6.5 木工部品を使用した木製品との接続

3.3節で述べたように，提案手法は多様な木工部
品を炭配線のコネクタとして使用できる．そこで，
マグネットキャッチ，ヒンジ，L字金具をコネクタ
として使用し，木製の収納ボックスを実装した（図
7 (a)）．これら 3個の部品は箱の内側の板の境界部
分に設置されており，部品を介して異なる板上の炭
配線が接続され，閉回路が形成されている．ユーザ
がこの箱を開けると，マグネットキャッチが分離し，
閉回路が切断される．この電気的な断線をArduino
で検出し，扉が開くと箱内部の LEDが自動点灯す
るアプリケーションを実装した．この構成により，
扉の開閉をネットワーク経由で通知する機能も容易
に実装できる．本手法は配線材と電子部品を使用し
た回路作成と比較し，木材に馴染んだ実装が可能で
あり，PCBのように複数生産にも向いている．
金属製のドアノブによるタッチセンシングを利用

し，ドアの開閉を検知することもできる（図 7 (b)）．
提案手法を木製のドアに適用することで，ドアに直
接センシング機能を付加し，ドアノブを介した自然
なタッチインタラクションを実現可能である．
7 議論と結論
ラスタスキャン方式のレーザーを用いてグラフェ

ンを作成する既存技術 [2, 11]に比べ，提案手法で
はベクタスキャン方式のレーザーを用いることで，
大規模な炭による回路を短時間で作成することが可
能である．このことを示すために，合計 1,000 mm
長の炭配線がある 100 mm四方の回路パターン例

図 7. (a) 木製の収納ボックス．箱の内面に，マグネッ
トキャッチ，ヒンジ，L字金具を用いて炭配線の閉
回路を作成した．ユーザが扉を開けると閉回路が切
断され，箱内部の LEDが自動的に点灯する．(b)

タッチセンシングが可能なドアノブ．

を作成する場合に要する時間を計算した4．論文に
示されている情報によると，この回路を作製するた
めのレーザーのラスタースキャンラインの全長は，
[2]5では 393,700 mm，[11]6では 236,200 mmであ
る．[2]では，導電性が最も高い配線の作成に必要な
レーザー速度は 150 mm/sで，3回繰り返しスキャ
ンをしている．よって，回路作成の所用時間は 7,874
秒（393,700/150×3）である．また，[11]では，導
電性が最も高い配線の作成に必要なレーザー速度は
10 mm/sでスキャン回数は 1回である．よって，所
要時間は 23,620 秒（236,200/10）である．提案手
法では，5.2節で述べたように，最適なレーザー速
度は 381 mm/sで，スキャンは 15回繰り返される．
よって所要時間は 39.4秒（1,000/381×15）となる．
したがって，提案手法はラスタスキャンを用いる既
存手法 [2]と比べると 200倍，[11]と比べると 600
倍の高速化を実現した．
以上のように，本研究では，CWレーザー光の焦

点をぼかし，繰り返しベクタスキャニングを行う手
法を提案し，レーザーによる炭の回路の作成を高速
化した．また，DIYで使用される木工部品による
接続手法も提案することで，炭による回路やセンサ
のファブリケーションが可能であることを示した．
さらに，木材やレーザーパラメタなどの最適条件に
ついて調査し，ファブリケーションの際の指針を示
した．そして，多様なセンサや回路を使用した応用
例を実装し，生活空間内での木製品とのインタラク
ションを実現した．今後は配線パターンの設計支援
ソフトウェアを実装予定である．また，異なるレー
ザー加工機での実現可能性，長期の耐久性，スケー
ラビリティについて調査を行う予定である．
4 レーザーヘッドの帰線移動時間などは除く．
5 100 mm四方を 1000DPIでラスタスキャニング．
6 100 mm四方を 600DPI以上でラスタスキャニング（線
幅 40 µmとして報告されている）．
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List-Kratochvil. A silver inkjet printed ferrite
NFC antenna. In 2014 Loughborough Antennas
and Propagation Conference (LAPC), pp. 95–
99, 2014.

[17] K. Saito, T. Nakamura, K. Kamezawa, R. Ikeda,
Y. Hashimoto, and B. Shizuki. Japanese Pat-
terns as NFC Antennas for Interactive Urushi-
ware. In Proceedings of the Fourteenth Interna-
tional Conference on Tangible, Embedded, and
Embodied Interaction, TEI ’20, pp. 443–451,
2020.

[18] V. Savage, X. Zhang, and B. Hartmann. Midas:
Fabricating Custom Capacitive Touch Sensors
to Prototype Interactive Objects. In Proceed-
ings of the 25th Annual ACM Symposium on
User Interface Software and Technology, UIST
’12, pp. 579–588, 2012.

[19] M. Schmitz, M. Herbers, N. Dezfuli, S. Günther,
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