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地産地消型センシングに向けた植物の葉への電子回路形成の検討
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概要. 環境モニタリングや生態観察など自然環境下でのセンシングが広く行われる．従来のセンサの設置
は開発拠点で製作した装置を現地に運ぶ方式であり，輸送コストや設置環境への適応性，生態系への干渉，
電子廃棄物の発生などの課題を抱える．これらの課題に対し，本研究では現地で入手可能な自然素材を用
いてセンサを構築する「地産地消型センシング」を提案する．その第一段階として，植物の葉を基材とした
電子回路形成を試みた．低出力レーザー加工機を用い，葉の表面を局所的に炭化させた結果，導電性の高
いレーザー誘起グラフェンではなくアモルファス炭素が形成された．アモルファス炭素は絶縁体であるが，
水分を介した際にイオン伝導による導電性が確認され，自然素材を用いたセンシングデバイス開発の可能
性を示した．

1 はじめに
センシング技術の発展により，様々なセンサデバ

イスが自然環境下で利用される．多くの場合，セン
サ素子やマイコン，電源などを開発拠点で準備し，
現地に輸送・設置する．この方式は，運用にいくつ
かの課題を抱える．第一に，設置環境への適応性が
低い点である．事前準備時には詳細な設置条件が不
明なため，地形や植生が想定と異なる場合に設置困
難や誤作動が生じる．第二に，人工物の設置が生態
系に影響を与える点である．人工的なセンサは野生
動物の警戒対象となり，行動観察に支障をきたすお
それがある．第三に，機材輸送の負担である．山間
部や湿地などアクセスの悪い場所では，輸送そのも
のが制約となり，大型センサでは顕著である．第四
に，使用後の電子廃棄物の問題がある．機器の回収
が困難な環境では，放置された機材が環境負荷とな
る可能性がある．
これらの課題に対し，我々は「地産地消型センシ

ング」という新たなコンセプトを提案する（図 1）．
これは，植物の葉など現地で得られる自然素材を導
電体や支持体として用い，センサ構造体を現地で製
作する．これにより，輸送や設置の柔軟性を高め，環
境や生物への影響を最小限に抑えることができる．
電子部品は最小限とし，容易に着脱可能な構成とす
ることで，再利用や廃棄物削減にも寄与する．
本研究では，その第一段階として，植物の葉を基

材とした電子回路形成の可能性を検討する．葉上に
導電性回路を形成することで，植物自体を環境セン
シングデバイスとして活用できる可能性を探る．
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図 1. 地消地産型センシングのコンセプト．

2 関連研究
植物の葉や木材などの有機物への電子回路形成手

法として，レーザー誘起グラフェン（Laser-Induced
Graphene：LIG） [4]がよく知られる．有機物の表
面に対してレーザーを照射し，高温の局所加熱を生
じさせ，素材を炭化させて導電性のある炭素構造で
ある LIGを生成する．LIGを応用したセンサ開発
は多くの研究で進められている．Dubeyら [3]は，
木材表面をレーザーで炭化させ，指触や水位変化に
応答する容量型センサを構築し，高い感度と再現性
を示した．Leら [2]は，木や葉など自然素材の表面
にLIGを生成し，電気配線や温度センサ，蓄電デバ
イスとして活用できることを報告した．これにより，
フォトリソグラフィーを用いず自然素材から直接電
子部品を作製する道を拓いた．また，Akterら [1]
は，LIGを用いたウェアラブルセンサの応用を概観
し，人工皮膚や生体情報検出への展開可能性を示し
ている．
LIG の形成には，一般的にフェムト秒レーザー

が用いられる．しかし，装置が高価な上に大型のた
め，地産地消型センシングには向かない．石井ら [5]
の手法では，パーソナルファブリケーションに用い
られる連続波（CW）レーザー加工機を使用してグ
ラフェンを生成する．この手法では，木材に対して




