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研究成果の概要（和文）：本研究では，塗膜内に電子回路を作り込むことでモノに機能を付加する漆インタフェ
ース技術の確立とその応用に取り組んだ．まず，漆膜の電気絶縁特性を検証し，回路のレジスト材で使用可能で
あることやその条件を明らかにした．漆膜への回路組込技術では，導電箔を用いた箔押し手法を用いて設計から
印刷までを高い精度・自由度で作り込み，多層化を実現した．応用として，タッチインタフェース，NFCタグ，
漆の色制御に取り組み，多様なアプリケーションへの応用可能性を示した．

研究成果の概要（英文）：An innovative technology has been developed that creates electronic circuits
 within a lacquer film, adding functionality to objects. Researchers tested the lacquer film's 
electrical insulation properties and found it suitable as a resist material for circuits. 
Multi-layer circuits were created using a foil stamping method with conductive foil, offering high 
precision and design flexibility. The technology has potential applications in touch interfaces, NFC
 tags, and color control of lacquer, making it versatile for various uses.

研究分野： 触覚インタフェース

キーワード： 漆　回路　インタフェース

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で実装した技術は，既存のモノに塗料を塗り、電子回路を組み込むことを可能とし，既に存在するモノを
機能化する．これにより、空間圧迫の問題を解消し、自然なインタラクションが実現できる．モノに塗り込む情
報インタフェースには、カスタマイズ性や環境性能の高さなどの利点がある．本研究で焦点を当てた漆は，耐久
性や安全性、美しさなどの付加価値を持ち、日常生活で直接触れ合う用途に適する．また、漆は再生産可能な天
然素材であり、「自然との共生」に大きく寄与する．伝統工芸で培ってきた日本の漆技術を基にした本研究成果
は、社会的なニーズに応えつつ、持続可能な社会の実現に貢献するものと言える．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 従来のインタフェース技術では，新たな機能を求める度に新たなデバイスを用意する必要
があった．このため，モノの増加による生活空間の圧迫や，増えた機能の利用によって他の活動
時間が奪われる時間損失が大きな問題となり，日常生活がデバイスに振り回されることが懸念
される．これに対して申請者は，日常生活で最も多く触れ合っていながら情報デバイスとほぼ無
縁だった木工品，陶器，家具，家屋などに塗料を塗り，その塗膜内に電子回路を作り込むことで
機能を付加するという解決策を考えた．本解決策は，既にあるモノが機能化されるため空間圧迫
の問題は解決し，これまでのモノを扱う所作を入力とした自然なインタラクションを実現でき
る．したがって，日常生活における日々の行動がそのまま情報と繋がるという関係が構築され，
これまでと同様の生活空間・生活様式を保ったまま新たな機能にアクセスできる人に優しい情
報化社会が実現できる．さらには，モノに応じた機能のカスタマイズ性や，愛着のあるモノを長
く使い続けられることによる環境性能の高さなど，モノに塗り込む情報インタフェースは従来
には無い利点と高い自由度がある．モノを機能化する手法として，目的に合った機能性塗料を塗
布するという手段が従来から存在する．しかし，塗料の枠を超えた機能は付加できない．一方本
提案は，エレクトロニクスという異分野を塗料側に取り込む新たな発想で塗料のスマート化を
実現するものであり，人に優しい情報化社会の実現にとって極めて有効で革新的な手段だと考
えられる． 

(2) 漆は，最先端の合成物質にも劣らない耐久性，人への安全性，美しさや心地よい手触りな
どの付加価値を備えた唯一無二の存在である．これらの特徴は，常に身の回りにあって人と直接
触れ合う機会が多いモノを対象とする本研究にとって重要である．また，再生産可能な天然樹脂
であるため環境負荷も低く，現代社会の重要な課題である「自然との共生」に適する．漆を精製
するには高度な技術が必要だが，幸い日本はその技術を脈々と受け継いでおり，地の利を生かす
ことと本研究の成果を基に我が国発のオリジナル技術として世界に発信できる．漆は絶縁性を
有しており，回路における絶縁材としての利用が可能である． 

以上から，漆を用いた回路によるインタフェース技術の開発に取り組むという本研究課題を
提案した． 

２．研究の目的 
本研究では，身近なモノに漆を塗り，その塗膜内に電子回路を作り込むことでモノに機能を付

加する漆インタフェース技術を開発し，従来の生活空間・生活様式を保ったまま最新の機能やサ
ービスにアクセスできる人に優しい情報化社会の実現を目指す． 

３．研究の方法 
「基礎研究」「技術開発」「試作検証」という 3 つの課題に分け，それぞれ取り組んだ．具体的

には以下のとおりである． 
(1) 基礎研究 
未だ不明確な点が多い漆の電気的特性について詳細な検証を行い，漆回路の実用性を明らか

にする．漆膜の電気絶縁特性に焦点を当て，湿度の影響および漆膜の Batch 依存性，電界印加の
サイクル特性を評価し，漆膜の厚み，成分，湿度の変化に対する挙動を比較することで，レジス
ト材として漆を用いる際の有効性・実用性を明らかにする． 
(2) 技術開発 

3 層以上の積層漆回路の実装手法を確立し，漆回路の高機能化を実現する．また，漆の特徴で
ある装飾性を損なわないよう，配線パタン自体を文様として用いる配線設計手法を実装し，漆イ
ンタフェースとして付加価値を高める． 
(3) 試作検証 
実用的なアプリケーションを持った漆インタフェースを試作し，動作の検証や有効性を検証

する．これまで試作してきたタッチインタフェースのマルチタッチ化や，NFC チップの組み込み，
サーモクロミック顔料を混ぜ込んだ色漆の色制御に取り組み，漆インタフェースの応用範囲を
拡大する． 
４．研究成果 
上述した 3 つの課題について，それぞれ以下の成果が得られた． 

(1) 基礎研究 
漆の電子回路利用に向けて，漆膜に対して電気絶縁特性を評価した(図 1)． 

・漆膜の絶縁抵抗に対する湿度の影響および漆膜の Batch 依存性を検証した．その結果，漆膜の
電気絶縁体積抵抗率は，室温において 1015 Ω·cm 程度となり電気絶縁体としての絶縁機能を有
し，一定以上の印加電圧において絶縁抵抗値が 4-5 桁減少した．この絶縁抵抗減少時の印加電圧
は，漆液中の混合物の不均一性や成分量の違いが特性に違いをもたらしたと考えられ，漆液の成
分分布を統制することで安定した性質を得られることが示唆された．また，湿度が大きいほど体
積抵抗率の分布の範囲が広くなり，下限の体積抵抗率が 1 桁低下するが，回路としての利用には
ほぼ影響しないことが明らかになった(図 2 左)． 
・漆膜の印加電界-漏れ電流特性を示し，電界印加のサイクル特性を検証した．その結果，オー
ムの法則に従って漏れ電流の増加が見られ，ある印加電界以上でステップ的に 4-5 桁電流値が
増加した．電界印加を繰り返したサイクル評価では，ある電界で一度漏れ電流値が急激に増加す



ると，低電界でも高い漏れ電流値を保つ試料が存在した(図 2 右)．このため一度高電界が印加さ
れた漆膜は，絶縁抵抗値の確認が必要になることが分かった. 
・膜厚と電気絶縁特性の関係から，5 μm 以上の漆膜であれば，USB 給電や電池駆動の電圧範囲
内である数 V 程度における絶縁性能を維持できることが示された．漆膜の厚みが増加すること
で利用可能な電圧範囲も広がるため，必要な電圧に合わせた膜厚を設定することで，漆回路に十
分な汎用性を持たせることが可能である． 

 
図１ 左：漆膜上に電極を印刷した試験片   右：実験セットアップ 

     
図２ 左：印加電圧 1Vにおける湿度毎の体積抵抗率   右：電界印加のサイクル特性 

(2) 技術開発 
・電極配線手法 
これまで行ってきた銀ナノインクのスクリーン印刷手法から，導電性箔を箔押し印刷する手

法に変更し，箔押し法実現のための装置や工程の検証，歩留まりの向上，配線の微細化限界の検
証，積層手法の確立を行った．装置・工程の検証では，様々な手法や装置を検証した結果，最終
的にレーザー箔転写技術を導入し，配線パタンのデザインから印刷までデジタル化することに
成功した(図 3)．歩留まり向上では，漆膜上の下処理を加え，印刷時の欠損が最小限となるレー
ザー出力・印刷速度等のパラメータを導出するとともに，ヒーターを用いて箔を予め加熱する手
法を導入した．配線の微細化では，本手法単体で約 0.4mm の線幅で配線パタン転写を実現した．
これは，昨年度の線幅 1mmに対して約 60%細くなっており，JIS 規格で定めるプリント配線板に
おける標準導体幅内を満たす．また，許容差についても同様に JIS 規格を満たすことから，本手
法は配線パタン作成に十分な精度を持った手法だと言える．積層手法では，各層の平滑化を行う
ための表面研磨を導入し，各層の厚みも均一にすることで，最大 12 層までの積層に成功した． 

   
図３ 左：箔押し装置による配線パタン印刷の様子   右：印刷された配線パタン 

・漆の文様と機能を両立した配線設計手法の開発 
漆の蒔絵のような文様と，回路としての機能を両立した配線の設計手法を開発し，文様のデー

タ，層数，配線数を入力すると，文様の中に自動で配線パタンを組み込むソフトウェアを試作し
た(図 4 左)．検証として，タッチインタフェース回路について配線デザインを出力し，試作した
(図 4 右)．その結果，タッチ操作を問題なく検出することができた． 

   
図４ 左：試作したソフトウェア   右：生成された配線デザインを用いて作成した漆タッチ回路 
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(3) 試作検証 

・マルチタッチ 

 2 層配線による漆マルチタッチインタフェースを試作し，実用性を検証した．2 層の配線を重

ねた積層回路について，複数の配線条件における動作を評価した．その結果，各層に対する独立

したタッチ検出やスワイプ動作の検出などが実現可能であることを確認した(図 5)．また，2 層

それぞれに独自の配線パタンを構成したマトリクス回路に対しても動作を検証し，マルチタッ

チを実現した． 

   
図５ 左：マルチタッチインタフェースの配線例   右：試作機でのスワイプ入力の様子 

・NFC 

NFC を構成する IC チップ及びアンテナを漆膜内に組み込んだ漆 NFC を試作した．上層

にアンテナを，下層に IC チップをそれぞれ配置した．アンテナの形状は装飾性を損なわな

いよう文様の形とし，受信する電波の周波数に合わせた感度特性となるよう設計した(図 6

左)．検証の結果，試作した漆 NFC がスマートフォンに代表される市販の NFC リーダーで

十分利用可能であることが確認された．また，漆器への組込みやスマホと連動するためのア

プリの試作等を行った(図 6 右)． 

 
図６ 左：漆 NFCの配線例   右：試作したアプリケーション 

・サーモクロミック漆 

漆自体の表現力向上を狙い，漆自体の色を変化させるディスプレイに関する検討を行っ

た．その結果，漆は様々な粉末を混ぜ合わせることが可能である特徴を利用し，電気や熱な

どによって色が変化する顔料を混ぜ合わせ，その発色と色変化の実現可能性を検証した．そ

の結果，サーモクロミック顔料が発色・色変化ともに評価が高かったため，ヒートパタン層

を組み込み制御することで動的に漆の色が変化するディスプレイの構築を行った．試作し

たディスプレイは，素地にヒートパタン層および回路層があり，その上に漆層が塗布されて

いる．漆層には，透き漆にサーモクロミック顔料と透き漆を混ぜ合わせた色漆を用いており，

ヒーターの温度制御により漆の色が変化する(図 7 左)．本ディスプレイに最適な温度特性を

持つサーモクロミック顔料の選定，配合の調節を行い，意図した温度での色変化を確認した

(図 7 右)．これにより，漆インタフェースの表現の幅が拡張された． 

   
図７ 左：サーモクロミック漆ディスプレイの構成   右：温度と色差の関係 
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