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3Dプリンタと転写箔を用いた両面基板の製作手法

今井 悠平1,a) 加藤 邦拓2,b) 瀬川 典久3,c) 真鍋 宏幸1,d)

概要：両面電子回路基板は，片面基板では実現できない複雑な配線を可能にする．両面の電子回路基板を個
人で容易に作れるようになれば, 個人によるモノづくりの幅を大きく広げることができる.本稿では，我々

が提案した 3Dプリンタと金属転写箔を使用した電子配線印刷手法を発展させ, 両面の基板を作る手法を提

案する. 両面基板に必須であるビアを，低融点半田を用いて製作する．PLA樹脂をはじめとした様々な素

材を基材として，金属転写箔と低融点半田を用いて両面基板を製作した．製作した両面基板に電子部品を

実装し，電子回路が動作することを確認した．

1. はじめに

パーソナルファブリケーションが注目されてい

る [1], [2], [3]．個人によるモノづくりが容易に行えるよ

うになれば，自分の希望に合ったものをすぐに作れるよう

になる．近年，モノづくりのための機材を個人で入手しや

すくなってきている．例えば，家庭用レーザーカッターや

3Dプリンタなど，物体の造形や切削をするための装置が

比較的安価に購入できるようになった. 将来的にはこれら

の機材が多くの家庭に普及し，個人でのモノづくりが一般

化していくと予想する．

レーザーカッターや 3Dプリンタを用いれば，物理的な

形状を自由に作れるが， 作った物体により高度なインタ

ラクションを加えるには, 電子回路が不可欠になってくる．

市販のモジュール（Arduinoや Raspbery piなど）を購入

し，造形物に組み込む方法があるが，単純な回路を物体に

組み込むときや，特殊な形状の基板が必要な時には，これ

らのモジュールはあまり適していない．モジュールに搭載

されている機能が過剰であり，さらに形状が限られている

為，デザイン上の制約を受けてしまうからである．電子配

線を構築する方法として，高価な機械を使用する方法や，

化学薬品を用いた面倒なプロセスを経る方法などがある

が，これらの方法は誰もが簡単にできるものではない．電

子配線を比較的容易に製作する方法が過去に提案されてい

るが，専用の紙の上や，3Dプリンタで造形した物体に組
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み込むことしかできず，適用範囲が限られている．

簡単に電子配線を作成する手法として，我々は 3Dプリ

ンタと金属転写箔を使用した電子配線の印刷手法を提案し

てきた [4]．この手法では，様々な素材の平面に電子配線を

印刷することができる．

本稿では，この手法を応用して様々な素材を基材にし，

両面基板を製作する手法を提案する. 両面基板は，片面基

板ではできない複雑な配線を可能にする．さらに提案手法

は様々な素材に対して両面電子基板を実装できるため，デ

ザインの幅を広げることが期待される.

2. 関連手法

2.1 通常の基板製作

電子基板は通常，紙フェノールやガラスエポキシを基材

として使用する．電子プリント基板を自作するには，多く

の材料（例えば，現像液やエッチング液，アルコール，フ

ラックス，紫外線感光光源，ドリルなど）が必要になる（図

2）．基本的な片面電子プリント基板製作の手順は以下の通

りである [5]．

( 1 ) パターン図を作成し，トレーシングペーパーに印刷

する．

( 2 ) 印刷したトレーシングペーパーのパターンと市販の感

光基板を露光用のホルダーセットに挟んで固定し，紫

外線の光源を使用して直接露光する．

( 3 ) ぬるま湯で溶かした現像液に露光が終わった感光基板

を浸す．

( 4 ) 現像後，間をあけずにエッチング処理を行う．バット

に塩化第二鉄液を入れ，湯せんをして温めながら基板

を浸す（図 3a）．

( 5 ) エッチング処理が終わった基板をアルコールで拭き，
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図 1: PLA樹脂で製作した基板に対して電子部品を実装した電子回路. 左：表面実装用 LEDが点灯している様子，中：砲

弾型 LEDが点灯している様子，右：基板の裏面．

図 2: 通常の基板製作に必要な薬品の例．（文献 [5]より引

用）

感光剤を除去する．

( 6 ) ドリルを使い，基板に穴を開ける（図 3b）．

( 7 ) 基板の表面にフラックスを塗布して仕上げる．

また両面基板は，先述の手順を両面で行いつつ，表裏の配

線パターンの位置を正確合わせなければならない．このよ

うに，通常の基板製作では多くの材料と，多くの煩雑な手

順が必要である [5]．

さらに，表裏の配線を接続するスルーホールやビアの作

成（ドリルでの穴あけ加工や，メッキ工程など）にはさら

に多くの処理を必要とし，個人での製作には向いていない．

以上の手順を工業的に行うことはできるが，両面基板の製

作コストは片面基板の 2倍以上である．

2.2 片面基板製作に関する研究

片面基板の製作手法の一つとして，導電性インクをを使

用した手法が Kawahara らより提案されている [6]．これ

は，専用紙と市販のインクジェットプリンタ，特殊なイン

クを使用して電子配線を印刷する片面基板のラピッドプロ

]

(a) エッチング処理． (b) ドリルでの穴あけ

図 3: 通常の基板製作に必要な手順の例（文献 [5]より引

用）．

トタイピング手法である．導電性インクを搭載したインク

ジェットプリンタを用いて，専用の用紙の上に配線パター

ンを印刷することで，印刷された紙が片面プリント基板に

なる．電子部品の実装には，導電性の接着剤を使用する．

また，導電性インクと水圧転写技術を組み合わせて曲面

にも配線を印刷する手法が，Groegerらにより提案されて

いる [7]．

Espalinらは，FDM方式 3Dプリンタ 2台と，CNCルー

タを利用して，電子回路や電子部品を搭載した 3D オブ

ジェクトを製作する multi3D systemを提案している [8]．

また，特殊な 3Dプリンタ*1を使用することで，PLAフィ

ラメントと導電インクを組み合わせ，電子回路を含むオブ

ジェクトを製作することもできる．これらの手法に共通す

*1 例えば，Voxel8

2ⓒ 2020 Information Processing Society of Japan

Vol.2020-HCI-188 No.13 
Vol.2020-EC-56 No.13 

2020/6/2



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

るのは，電子回路基板を製作するために特殊な装置や 3D

プリンタを使用していることである．これらの機器を個人

で利用できれば，電子回路基板の製作はより簡単にできる

ようになるが，そのような機器は, 個人で利用するにはあ

まりにも高価であった.

片面基板の製作手法として他にも，金箔を使用した電子

配線の製作手法がいくつか提案されている [9], [10], [11]．

金箔は，酸化しにくく，科学的に安定している．さらに，延

性に富んでいるため，曲げにも強い．しかし，特別な処理

をされていない純粋な金箔は，指に少しでも触れたり，風

に当てたりすると箔の薄さが原因で破損してしまうため，

取り扱いに細心の注意を払う必要がある．

2.3 両面基板製作に関する研究

kawaharaによる片面基板製作の手法 [12]を発展させて，

両面基板のラピットプロトタイピング手法が提案されてい

る．専用紙上のビアを作りたい部分にドリルで穴を開け，

両面から配線を印刷してビアを形成する手法である．他に

も，リベットを使用して両面の配線の導通させる手法もあ

る [13]．しかし，これらの手法は依然として専用の導電性

インクを必要とし，配線印刷が可能な素材が専用の用紙の

みに限られている．

他にも，導電性フィラメントと 3Dプリンタを使用する

手法を応用することで両面基板を作ることも可能である．

例えば，通常のフィラメントと導電性フィラメントを組み

合わせ，造形物に電子配線を埋め込み，立体的な基板を製

作することができる [14], [15]. しかし，導電性フィラメン

トを使用した 3Dプリントは，糸引き等が原因で造形品質

が低下してしまう問題が報告されている [16]．

3. 提案手法

我々は，過去にシングルエクストルーダーの FDM方式

3Dプリンタと金属転写箔，ボールキャスタを用いて表面が

平らな素材で片面基板を製作する手法を提案している [4]．

これは，3Dプリンタによって加熱させたボールキャスタ

を，印刷したい素材の上に置かれた金属転写箔の上に押し

当てることで，様々な素材の平面上に金属箔を転写するこ

とができる手法である．この手法を応用して，提案手法で

は PLA樹脂を含む様々な素材を基材として両面基板を製

作する．

両面基板を製作するにあたり，必要になるのがビア（あ

るいはスルーホール）である. 提案手法では，このビアを

以下の手順で作成する．

( 1 ) 基材上のビアとなる部分に，あらかじめ穴を開けて

おく．

( 2 ) 表面を上にして基材を 3Dプリンタのビルドプレート

上に配置し，表面に金属転写箔を被せて配線を印刷

する．

図 4: 実際に使用したボールキャスタ．0.5mm径のボール

ペンの先端を使用している．

( 3 ) 印刷後，金属転写箔を剥がさないまま基材を表裏反転

させ，再びビルドプレート上に配置し，金属転写箔を

被せる．

( 4 ) ビアとなる部分に開けておいた穴の中を，（常温の）棒

半田を切って埋めておく．

( 5 ) 3Dプリンタに取り付けたボールキャスタを，半田ご

てとして使用し，穴に埋めた棒半田を上から熱して溶

かす．

( 6 ) 溶けた半田は，両面に配置された金属転写箔と接合し，

両面に印刷される配線が導通する．

( 7 ) 裏面の配線を印刷する．

今回は, 3Dプリンタを使用して PLA樹脂で造形したも

のを基材として両面基板を製作する．PLA樹脂で造形し

た基材に配線を印刷できれば，3Dプリンタ 1台で基板の

製作ができるようになる．しかし，FDM方式の 3Dプリン

タで造形した物体の表面は滑らかではない．滑らかな平面

上を対象とする従来研究 [4]と同様の構成と設定で印刷を

行った場合，基材表面の凹凸の凸面にのみ箔が転写されて

しまう．この問題を，ボールキャスタの径や 3Dプリンタ

の設定を変更することで解決する．ボールキャスタのボー

ル径を小さくし温度を上げ，さらに送り速度を極端に遅く

する． これにより基材の凹凸を溶かして平らにしながら配

線を印刷することができるようになる．

4. 実装

4.1 ハードウェア

本手法で使用する 3Dプリンタは, CREALITYのEnder3

proである．このプリンタは，シングルエクストルーダの

FDM方式 3Dプリンタであり，価格も 3万円以内と比較

的安価である．さらに，Repetier-Host（フリーソフト）と

組み合わせることにより，3Dプリンタとコンピュータを

シリアル通信によって接続し，ホストとなるコンピュータ

から制御用のG-codeを 1文ずつ，3Dプリンタに送信して

制御することができる．また，この 3Dプリンタで使用さ
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れているエクストルーダのノズルは，ネジ径 6ミリのネジ

でプリンタに取り付けられており，一般に販売されている

M6規格のネジであれば簡単に付け替えることができる．

従来研究 [4]では，一般に販売されている直径 3.18mm

ボールキャスタを使用していたが，より精密に熱と力を基

材に加えるために，新たにボールキャスタを製作した．新

しいボールキャスタでは，ボール径 0.5mmのボールペン

の先端を利用する．ネジ径 6mmの六角ボルトの頭部に金

属ドリルで穴を開け, ボールペンの先端を差し込み， 耐熱

の金属パテで固定した (図 4)．さらに，ノズルの温度を上

げ（約 170◦C→約 200◦C），送り速度を極端に遅くするこ

とで，基材の凹凸を溶かして平らにしながら配線を印刷す

ることができる．金属転写箔は，銀ペーストをベースフィ

ルムに付着させた金属転写箔を使用している．

4.2 ソフトウェア

3Dプリンタを制御する方法の一つとして，G-codeと呼

ばれる 3Dプリンタ制御用のコードがある．従来研究 [4]で

は，3DCADソフトで生成した印刷パターンをもとに，ス

ライサーソフトで自動的にG-codeを生成し，そのG-code

を編集*2してからコードをバイナリ形式に変換し，印刷を

行っていた．この手法にはいくつかの欠点がある．

まず，基材の位置合わせの難しさである．配線の印刷開

始位置や印刷の順番は，スライサソフトのコード生成アル

ゴリズムに依存しており，印刷の開始位置やオフセットが

不明で，基材を適切に配置することが困難であった．さら

に，印刷パターンを変更するたびに印刷位置や順番が変

わってしまう．そのため，基材の位置合わせを比較的容易

にする方法を検討する必要があった．

また，スライサソフトにより生成されるコードには不要

な部分や，編集・追加が必要な部分が数多くある．例えば，

ビアを形成するために低融点半田を上から熱して溶かすた

めのG-codeは，スライサソフトでは生成できない．また，

印刷途中のボールキャスタの温度を途中で変更するG-code

を追加する必要もある．

本研究では，csvファイル形式を使用した配線データを

もとに，配線印刷用 G-codeを生成する．csvファイルに

は，配線の起点となる座標（X, Y座標）と終点となる座標

の組み合わせ，もしくはビアホールを作る場所の座標を，

ユーザ自身が基材の設計を基に書き込む．そして，自作の

Javaプログラムが，csvファイルに書き込まれた情報を順

に読み取り，G-codeへの変換を行った後，3Dプリンタに

送信する．

5. 製作実験

PLA樹脂で造形した基材に対してビアを作る製作実験

*2 非転写部分を移動する時の Z軸の調整と，樹脂を押し出すモータ
動作の無効化

図 5: PLA樹脂で造形した基材に印刷した基板．点 A, B

同士は導通する．

を行った. 3DCADソフトで，30× 50× 1mmの直方体に，

直径 1.6mmの穴を計 8つ配置したモデル（基材）を製作

した．両面配線印刷の手順は以下の通りである．

( 1 ) 製作したモデルを 3D プリンタで印刷する （図 6a,

6b）．

( 2 ) 印刷された基材を剥がした後，ビルドプレート上に再

び配置し，銀ペーストの金属転写箔を基材の上に覆う

ようにして置き固定する．

( 3 ) エクストルーダーのノズルを通常のノズルからボール

キャスタに付け替える．(図 6c)

( 4 ) ボールキャスタを熱し，熱したボールキャスタが基材

上の配線を印刷したい部分に押し当たるように動かす

(図 6d)．この時のエクストルーダーの設定温度は 200

℃，ビルドプレートの設定温度は 60℃， ボールキャ

スタの送り速度は 25mm/分である．

( 5 ) 片面の印刷後, 基材を裏返し， 再び物体をビルドプ

レートの上に配置する．

( 6 ) ビアを作りたい部分の穴を，低融点半田で埋める．（図

7a）

( 7 ) 穴を半田で埋めた基材の上に再び転写箔を配置する．

( 8 ) 転写箔の上から半田に熱を加えて溶かし，半田を両面

の配線と導通させた後， 4と同様に配線を印刷する．

( 9 ) 印刷後, 金属転写箔を基材から剥がし， 余分な金属箔

をブラシで擦り取る．

製作したテスト基板を図 5に示す．

この基板は 2つのビアを持つ. 左右に 4つずつある穴の

うち, 中の 2本の配線の位置関係が入れ替わっている基板

である. A同士は，途中でビアを経由しており，B同士と

その他の配線はビアを経由していない．抵抗値を調べたと

ころ, 図 5の, 点 A同士間の抵抗値は約 0.9Ω, 点 B同士間

は約 0.6Ω,それ以外は約 0.6Ωであった. これより,ビアが

正しく機能していることが分かった.
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(a) PLA樹脂で基材を造形して

いる様子．

(b) 造形した基材．

(c) 印刷直前の様子．基材はビ

ルドプレート上に固定され，エ

クストルーダのノズルも付け替

えている．

(d) 配線印刷の様子．

図 6: PLA樹脂を基材にした両面基板製作の手順 1．

(a) ビアとなる部分に棒半田を

埋めている様子．

(b) 低融点半田を使用している

ため，PLA樹脂で造形した基板

に対しても半田付けが行える．

図 7: PLA樹脂を基材にした両面基板製作の手順 2．

5.1 アプリケーション例

さらに，PLA基板に LEDや抵抗，マイクロコントロー

ラなどを実装した電子回路を製作した（図 1）．これは，基

板中央にマイクロコントローラー（PIC12F683）を配置し，

1秒おきに左右の LEDが交互に点灯する電子回路である．

基板右側は砲弾型 LEDとアキシャル抵抗で実装し，左側は

表面実装タイプの電子部品で実装した．いずれの電子部品

も，接着剤で基板に固定した後，低融点半田を使用して手

動で実装している（図 7b）．このように，どちらのタイプ

の電子部品でもはんだ付けによる実装が可能であり，正し

く動作することが確認できた．さらに PLA基板の他に，4

つの素材を用いて基板を製作し，電子部品の実装を行った

(図 8)．アクリル板，マット紙，ベニヤ板，MDFを，レー

ザーカッターを使用して基材の形になるようにカットし，

提案手法で配線を印刷した後に低融点半田を使用して手動

で実装したものである．これらの回路は正しく動作してい

る．使用した素材の厚さはどれも 1mmである．配線の印

刷には，ボール径 3.18mmのボールキャスタを使用した．

これは，基材の表面がすでに平滑であるため，強い力を加

えながらボールキャスタを熱し基材を溶かす必要が無いか

らである．このように，基材の材質により使用するボール

キャスタを変更することで，基材の特性に合わせて配線を

印刷することができる．

6. 考察

製作実験の結果から，アクリル板や木材，マット紙など

様々な素材を基材として基板を製作し，いずれも正しく動

作することがわかった．今回製作実験に使用した素材は全

て固い素材であり，ガラスエポキシなどの通常の PCBの

代用として使用することができる．しかし，適用範囲を固

い素材に限定する必要はない．例えば，布やゴムなどの比

較的柔らかい素材でも両面基板が製作できれば，さらにデ

ザインの自由度を増やすことができるだろう（例えば，衣

類の表面に LEDを実装することが容易になる）．今後，柔

らかい素材に対しても，提案手法を適用できるかどうか確

認していく必要がある．

6.1 課題

製作を行っている途中で様々な問題点を発見した．先述

の通り，使用した半田は，部品取り外し用の低融点半田（融

点 60～70 ◦C）であるため，電子部品を固定し，実装する

ために使用するものではない．そのため，実装後の電子部

品に少しでも衝撃を加えると簡単に半田が外れてしまう．

しかし， 通常の半田 (融点 200◦C前後)を使用すると，基

材が溶けて変形し， さらには基材に印刷した銀ペースト

が破損してしまう問題点がある．この耐久性の問題は，実

装する電子パーツに接着剤を塗り，あらかじめ基材に接着

してから低融点半田による半田付けを行うことで対処した

が，接着の工程が増えている．使用する半田の種類や配線

の素材を変えることで，接着剤が不要になる方法を検討し
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(a) アクリル板 (b) 黒いマット紙

(c) 航空ベニヤ板 (d) MDF

図 8: 両面基板の電子回路の例．4つの電子回路の構成は

同じであるが，基材の材質が異なる．基材の厚さはいずれ

も 1.0mmである．

ていく．

もう一つの問題は，印刷時の位置合わせの煩雑さである．

配線の印刷時に，基材の位置が少しでも印刷位置からずれ

ていると，すべての配線がずれて印刷されてる．位置合わ

せを比較的容易に行うために，印刷開始位置と，印刷され

る基材の任意のビアもしくはスルーホールを合わせる手法

を採用しているが，この手法にも問題点がある．印刷開始

位置の座標が分かっていても，その座標が現実世界でどこ

を指しているのかが分かりづらい．この問題は，ビルドプ

レート上に罫線を描き，特定の位置の座標をビルドプレー

トにマークおくことで解消できると考える．

7. 結論

FDM方式の 3Dプリンタと金属転写箔，ボールキャス

タを用いた両面基板製作手法を提案し，PLA樹脂で造形

した基材の両面に電子配線を印刷して，両面基板が製作で

きることを確認した．また，PLA樹脂に限らず，様々な

素材で作られた基板上で電子部品を実装し，動かすことが

できるアプリケーション例を示した．この手法を用いるこ

とで，シングルエクストルーダの FDM方式 3Dプリンタ，

金属転写箔，ボールキャスタと基材となる素材が揃えば，

両面基板の製作が可能である．
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