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水冷回路と導電性銀ナノ粒子インク印刷による
電熱回路を統合した高速サーモクロミズム制御手法の提案

増井 元康1 竹川 佳成1 徳田 雄嵩2 杉浦 裕太3 正井 克俊3 平田 圭二1

概要：インクジェット印刷可能な導電性銀ナノ粒子インクが市販化され，電子回路の作成が容易となって
いる．銀ナノ粒子インク印刷による電熱回路パターンとサーモクロミックインクを組み合わせた可搬性の

高い新たな情報提示技術が近年提案されている．従来のサ－モクロミックインクによる情報提示の大きな

問題として、冷却時間の遅さが挙げられる．そこで本研究では水冷回路と銀ナノ粒子インク印刷による電

熱回路を統合した高速サ－モクロミズム制御手法を提案する．評価実験として，水冷回路の有無による電

熱パターン冷却時間の比較を行ない，提案手法の有用性を立証した．また，本研究における高速発色制御

手法を応用したアプリケーションを作成し，新たなメディア技術としての可能性を示した．
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1. はじめに

三菱製紙株式会社等で販売されている銀ナノ粒子イン

ク*1の普及とともに，一般家庭用インジェットプリンタを

用いた導電性パターン印刷による，薄くフレキシブルな電

子回路の作成が容易になってきている．

また，Intaractory Paper[1]や ChromoSkin[2][3]等の銀

ナノ粒子インク印刷による電熱回路パターンとサーモクロ

ミックインクを組み合わせた可搬性の高い新たな情報提示

技術が注目されている．サーモクロミックインクとは，既

定の温度変化を色調の変化として可視化できる感温変色液

である．サーモクロミックインクの変色温度領域は数種類

ある．例えば，SFXC社は*2は 15℃，21℃，31℃，47℃

の 4つの異なる温度領域で変色するサーモクロミック イ

ンクをそれぞれ提供している．さらに，株式会社記録素材

総合研究所は*3-20℃～60℃まで 5℃ごとに変色する温度

が異なるサーモクロミックインクを販売している．また

サーモクロミックインクは粉末タイプおよび溶液タイプの

2種類がある．溶液タイプは，絵具と同様の取り扱えて手

軽である．紙やシリコンなどの素材にサーモクロミック イ

ンクを用いて図形を描き，電熱回路を用いて動的に図形の
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各領域を温度制御することにより，薄く柔らかいアナログ

ディスプレイをデザインすることができる．しかし，従来

のサ－モクロミックインクによる情報提示の大きな問題と

して，加熱後の自然冷却をボトルネックとした発色温度制

御の遅延があげられる．

そこで本研究では水冷回路と銀ナノ粒子インク印刷によ

る電熱回路を統合した高速サ－モクロミズム制御手法を提

案する．評価実験として，自然冷却と水冷回路による電熱

パターン冷却時間の比較を行ない，提案手法の有用性を立

証する．また，本研究における高速発色制御手法を応用し

たアプリケーションを作成し，新たなメディア技術として

の可能性を示する．本研究の貢献は以下の通りである．

• 水冷回路を用いた高速サーモクロミズム制御手法の
提案

• 送水量，水温，室温をパラメータとした水冷性能評価

2. 関連研究

2.1 銀ナノ粒子インクフレキシブルデバイス

銀ナノ粒子インクによる電子回路印刷を応用した様々な

フレキシブルデバイスが提案されている [4]．Qiらは銀ナ

ノ粒子インクを用いて絵本に静電センサーを印刷し、光や

音をインタラクティブに制御できる Electronic Popables

を提案した [5]．Olberding らの A Cuttable Multi-touch

sensorは紙を切るという直感的な操作で，自由に形を変更

することのできる静電容量式タッチセンサマトリクスを実

現した [6]．また，Olberdingらの PrintScreenは，銀ナノ
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粒子インクと薄膜 ELを重ねてスクリーン印刷することで，

紙面上に ELディスプレイを作成できる事を実証した [7]．

辻井らは，銀ナノ粒子インクを用いて，熱センサによる熱

フィードバック制御が可能な紙面インタフェースである

Inkantory Paperを提案した [1]．また，作成したヒーター

の発熱性能を計測することで，電源，発熱面積及び応答速

度の制約条件を明らかにしている．

2.2 電熱回路によるサーモクロミズム制御

Maas らはプリント基板に発熱パターンを描き，背面に

塗布したサーモクロミックインクを発熱により発色制御す

るシステムを提案した [8]．辻らは紙の上に炭素ペースト

及び銀ペーストを塗布し，電熱回路として用いることで，

サーモクロミックインクを発色制御するシステムを提案し

ている [9]．または、Kaoらは ChromoSkin[2][3]は拡張化

粧品として，粉状のサーモクロミックを使用してアイシャ

ドウの色を変化させるアプリケーションなどを提案してい

る．本研究では，インクジェット印刷可能でプロトタイピ

ングが容易な銀ナノ粒子インクを用いた電熱回路により，

サーモクロミックインクの発色制御を行う．

本研究では，従来の銀ナノ粒子インクの発熱制御手法に

水冷回路を組み合わせることで，高速発色制御手法を提案

する．

3. 設計

本研究では銀ナノ粒子インクによる電熱回路の発熱制御

手法に冷却機構を組み合わせることによる，高速発色制御

手法を提案する．提案手法では紙面のような平面上や，人

の肌の表面のような曲面上における使用を検討している．

以上を踏まえて，冷却機構の設計要件を定義し，冷却素材

の検討をしていく．

3.1 要件

冷却機構の設計要件を以下に列挙する．

( 1 ) 小型・軽量：紙面や人の肌に接着させるために，軽量

かつ小型である必要がある．

( 2 ) デザインの多様性：紙面や人の肌にフィットさせるな

ど，大小問わずさまざまなサイズにおいてフレキシブ

ルにデザインできる必要がある．

( 3 ) 制御の容易性：システム使用者の意図したタイミング

で冷却を行える必要がある．

3.2 冷却素材の検討

電熱回路の冷却素材として，ペルチェ素子，液送チュー

ブ（以下，チューブと記述する），冷却ファン，冷却ジェ

ルシートが考えられる．要件 (1)小型・軽量，要件 (2)デ

ザインの多様性，および，要件 (3)制御の容易性を基準に，

各発熱素材の利点欠点を分析し，使用する発熱素材を検討

する．

3.2.1 チューブ

サーモクロミックインクが塗布された電熱回路の裏側

にチューブを張り巡らし，冷却水を流すことで，サーモ

クロミックインクの発色を制御できる．例えば，Cole-

Parmer社のMicrobore Tubing（内径×外形 = 0.0020inch

× 0.060inch）を用いる場合，軽量な冷却機構を実現でき

る．また，チューブは曲げやすく，水冷回路のデザインも

多様にできる．加えて，ポンプを用いてシステム使用者の

意図したタイミングでチューブに冷却水を流すことも可能

である．したがって，チューブは要件 (1)～(3)のいずれも

満たしている．

ペルチェ素子

ペルチェ素子は液体ポンプと同様に電熱回路の冷却が実

現できる素子である．ペルチェ素子メーカーの株式会社

ジーマックス*4によると，ペルチェ素子は小型・軽量であ

ること，形状が自由に選定できることが述べられている．

また，ペルチェ素子は電流の制御によって冷却のタイミン

グを制御することが可能である．しかし，フレキシブル性

の面で要件 (2)を考慮すると，ペルチェ素子は一般的に矩

形でしか生産されておらず，顔のような曲面状にフィット

するように屈曲させることも難しい．

冷却ファン

冷却ファンを用いた電熱回路の冷却が考えられる．冷却

ファンはシステム使用者の意図したタイミングで冷却で

きるため，要件 (3)を満たしている．冷却ファンの製造を

おこなっている山陽電気株式会社*5にもあるように，冷却

ファンは一般的に円形や矩形でしか生産されていないた

め，デザインの多様性に欠けている．また，冷却ファン自

体の厚みもあるため，紙面や人の肌にフィットさせるとい

うことも困難である．したがって，冷却ファンは要件（1）

と（2）においては劣っている．

冷却ジェルシート

ライオン株式会社の冷えピタ*6のような冷却ジェルシー

トを電熱回路の裏側に貼りつけることで，電熱回路の冷却

を行う場合について述べる．要件 (1)，(2)において，冷却

ジェルシートは小型で軽量かつ，紙面や肌へのフィットや

サイズを自在なデザインが容易である．しかし要件 (3)を

考慮すると，他の冷却素材とは異なり，冷却するタイミン

グを使用者の意図したタイミングで冷却を行うことが難

しい．

要件 (1)～要件 (3)を考慮して，液体ポンプによって発熱

した電熱回路の冷却を行う．

*4 https://www.z-max.jp/peltier/about/
*5 https://www.sanyodenki.co.jp/products/index.html
*6 https://www.lion.co.jp/ja/products/brand/series/hiepita
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4. 実装

提案手法は図 1に示す電熱回路層・サーモクロミックイ

ンク層・冷却層の 3層によって構成される．実装の詳細を

以下に示す．

4.1 サーモクロミックインク層

35℃を変色温度領域として黒色から透明に変色する株式

会社記録素材総合研究所のサーモクロミックインク（水性

スクリーンインキ）を利用した．図 1-（a）のように，電熱

回路層の上にサーモクロミックインクを塗布した．

4.2 電熱回路層

図 1-（b）のように，50mm × 50mmの面積をもつ紆曲

状の電熱回路をプロトタイプとして実装した．この電熱回

路に電圧を印加し発熱させる．電熱回路は三菱製紙株式会

社の銀ナノ粒子インク（NBSIJ-FD02）および専用メディ

ア（NB-TP-3GU100）を用いてプリントアウトした．

4.3 冷却層

チューブに冷却水を流すことで加熱回路層の余熱を冷却

する．チューブとして Cole-Parmer社の Microbore Tub-

ing（内径×外形 = 0.0020inch × 0.060inch）を用いた．ま

た，内径が細く，長いほど強い動力が必要になるため，Mi-

croTubingは電熱回路の部分のみで，そこから腰部に装着

するポンプまでは，Cole-Parmer社の E-3603 Non-DEHP

Lab Tubing（内径×外形 = 1/16inch × 1/8inch）を用い

た．これらのチューブは水が漏れないようにグルーガンを

用いて接続した．また，冷却水を循環させるポンプとして

Dosing Pump Peristaltic Head(12V 5000 RPM)を用いた．

また，ポンプに搭載されたチューブと，E-3603 Non-DEHP

Lab Tubingのチューブを接続するために，Cole-Parmer社

の Barbed fittingsを用いた．

4.4 水冷回路と電熱回路の統合方法

水冷回路と電熱回路の統合方法を図 2に示す．以下の方

法で水冷回路と電熱回路を統合する．

( 1 ) フィラメント樹脂で作った土台にチューブをはめ込

む．（図 2左上）

( 2 ) 電熱回路の四隅に両面テープを貼りつける．（図 2

右上）

( 3 ) （1）と（2）を，（2）で貼りつけた両面テープにより

接着する．（図 2左下）

( 4 ) フィラメント樹脂を剥がし，水冷回路と電熱回路が統

合される．（図 2右下）

図 2の方法を用いて水冷回路と電熱回路を統合し，紙面や

肌といった曲面に貼り付けることが可能となる．

図 1 構成

図 2 水冷回路と電熱回路の統合方法

4.5 提案手法を用いた冷却性能の予備検証

提案手法における冷却性能を検証するための予備実験を

実施した．実験には図 1と図 2と同様の電熱回路や水冷回

路の構成・統合方法を用いた．実験は 2℃の冷却水を用い

て実施した．なお，今回の予備実験ではピストンによって

手動で水冷回路に水を送り冷却した．

実験の様子をスマートフォン用サーモカメラであるFLIR

ONEを用いて撮影した．*7

実験結果を図 3に示す．32℃から 38℃にかけて変色す

るサーモクロミックインクを使用した．本実験では，35℃

から冷却した様子を撮影した．水冷なしの場合，15秒経過

した時点で電熱回路の温度が 32.1℃に留まっている．そ

れに対して，水冷ありの場合は 5秒経過した時点で 29.8℃

まで降下した．したがって，提案手法を用いることで電熱

回路の冷却性能を向上されられることがわかった．

5. 冷却性能の測定

水冷回路の有無による冷却性能を測定するための評価実

験を実施した．本実験では，以下に示す 3つの異なる実験

条件を設定した．電熱回路を一定の温度に熱した状態から

チューブに冷却水を流した場合における，電熱回路の温度

*7 https://www.flir.jp/flir-one/
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図 3 実験結果

変化を計測した．

実験条件

水冷効果の検証として，以下の実験条件を設定した．

• 送水量：送水量を変えて冷却水を送水した場合におけ
る温度変化を測定する．40℃の温度を持つ電熱回路を

冷却する．冷却用のポンプに 5Vあるいは 10Vの電圧

を印加した場合において比較する．電熱回路の初期温

度は 40℃とする．冷却水の温度は 19.5℃，室温は 20

℃である．

• 水温：水温が異なる冷却水を送水した場合における温
度変化を測定する．19.5℃，11.5℃，2℃の 3種類の

水温の冷却水を用いた場合において比較する．電熱回

路の初期温度は 40℃とする．冷却用のポンプには 5V

の電圧を印加し，室温は 20℃である．

• 室温：室温が異なる条件で，冷却水を送水した場合に
おける温度変化を測定する．20℃，5℃の 2種類の室

温下において比較する．電熱回路の初期温度は 60℃

とし，高温時の電熱回路の冷却性能も検証する．冷却

用のポンプには 5Vの電圧を印加し，2℃の冷却水を

用いる．

実験装置

実験装置として，図 4に示すように，水冷用のチューブ

およびポンプ・温度計・電熱回路・冷却水・排水用の容器

を用いる．実験で使用した水冷用のチューブおよびポン

プは 4.3節と同様である．電熱回路は図 5に示す幅 1mm，

長さ 25mmの線分を 0.25mm間隔で 8本並べた 10mm ×

25mmの面積をもつ個体を使用した．電熱回路の下には，

図 6に示すチューブを巻きつけたブレッドボードを設置し

た．チューブと電熱回路の間を両面テープを用いて固定し

た．水冷に用いた冷却水はポンプとチューブを経て排水用

の容器に送られる．なお，自然冷却時はポンプ・冷却水・

排水は利用せず規定の温度から電熱回路を放置することで

冷却を行う．

実験手順

実験手順を以下にに示す．

( 1 ) 自然放置した電熱回路に対し，電圧を印加する．

( 2 ) 電熱回路が規定の温度に達した後，電熱回路への電圧

の印加を停止する．

( 3 ) 各実験条件を適用した上で，3 分間電熱回路を冷却

する．

5.1 実験結果

送水量

異なる送水量における実験結果を図 7に示す．図 7の横

軸は電熱回路の冷却開始から経過した時間（秒），縦軸は各

時間毎における電熱回路の温度（℃）である．5Vの電圧を

ポンプに印加した場合の送水量は 0.03mL/秒，10Vの電圧

をポンプに印加した場合の送水量は 0.19mL/秒であった．

送水量を変えた場合に電熱回路の温度変化に違いは観測さ

れなかった．原因として，送水量を変えたとしてもチュー

ブ表面の温度は変化せず，電熱回路の冷却には直接影響し

ないことが考えられる．

水温

19.5℃，11.5℃，2℃の冷却水を用いた場合と，水冷を用

いずに自然冷却した場合における実験結果を図 8に示す．

本実験においても，水冷を用いることで，自然冷却よりも

高速な電熱回路の冷却時間が可能であることがわかる．ま

た，冷却直後は 3種類の間に電熱回路の温度変化に大きな

差は見られないが，40秒程度経過した後は，水温が低いほ

ど電熱回路の温度が下がりやすくなる傾向が観測された．

したがって，水温は電熱回路の冷却時間に影響を与える重

要なパラメータであると考えられる．

室温

20℃，3℃の室温で冷却した場合における実験結果を図

9に示す．最も効果的に冷却された条件は室温 3℃で水冷

を実施した場合，次点で室温 3℃で自然冷却を実施した場

合と室温 20℃で水冷を実施した場合，最も冷却に時間が

かかった条件は室温 20℃で水冷を実施した場合となった．

室温を下げた場合においても電熱回路の温度は下がりやす

くなる傾向が観測された．したがって，水温と同様に室温

も電熱回路の冷却時間に影響を与える重要なパラメータで

あると考えられる．また，室温 3℃において自然冷却した

場合と，室温 20℃において水冷により冷却した場合で，冷

却の変化がほぼ同じになった．このことから，水冷は室温

を約 20℃下げることと同じ効果があるといえる．さらに，
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温度計

図 4 実験の様子

10mm

25mm

図 5 電熱回路のパターン

図 6 チューブと電熱回路

60℃付近の電熱回路の温度推移と，40℃付近の電熱回路

の温度推移を比較して，電熱回路は高温の状態ほど冷却が

高速になることもわかった．

6. PerformEyebrowへの拡張

本研究における高速発色制御手法を筆者らが開発した

PerformEyebrow[10]に適用する．

PerformEyebrowはダイナミックかつ動的に眉毛形状を

変化させるために，サーモクロミックインクで描かれた人

工眉毛を用いる．人工眉毛の直下に導電性インクでプリン

トアウトされた電熱回路を敷設し，人工眉毛に塗布された

図 7 ポンプに異なる電圧を印加した場合の温度変化

図 8 異なる水温の冷却水を用いた場合の温度変化

図 9 室温が異なる場合の温度変化

サーモクロミックインクを変色させる．

PerformEyebrowにおいても，電熱回路加熱後の自然冷

却をボトルネックとした発色温度制御の遅延が課題となっ

ていた．そこで図 10に示すように，PerformEyebrowに従

来のサーモクロミックインク層・電熱回路層に加えて，新

たに冷却層を実装した．冷却層の実装方法として，図 10-

（c）のように, 4.3節と同様のチューブを土台の輪郭上に張

り巡らせた．

図 11は電熱回路を 1分間加熱後に冷却したものである．

従来の水冷を用いない自然冷却の場合，図 11に示すよう

に，人工眉毛の形状復元にかかる時間は 90秒程度であっ

た．それに対して，冷却層を設けることで，人工眉毛の形

状復元にかかる時間は 15秒程度となり，冷却の大幅な時

間短縮が可能となった．

このように，提案手法はサーモクロミックインクと電熱

回路を用いたアプリケーションに対して有効である．

5ⓒ 2020 Information Processing Society of Japan

Vol.2020-HCI-190 No.3
Vol.2020-UBI-68 No.3

2020/12/8



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

冷却層

サーモクロミック
インク層

土台

電熱回路層

図 10 PerformEyebrow

90 秒後

10 秒後5秒後0秒後

20 秒後15 秒後

・・・

水冷あり 水冷なし 水冷あり水冷なし水冷あり 水冷なし

水冷あり 水冷なし 水冷あり 水冷なし水冷あり 水冷なし

図 11 PerformEyebrow を冷却した様子

7. まとめ

本研究では，水冷回路と銀ナノ粒子インク印刷による電

熱回路を統合した高速サ－モクロミズム制御手法を提案し

た．提案手法よって，自然冷却よりも高速な電熱回路の冷

却が可能となった．電熱回路の冷却時の送水量，冷却水の

温度，室温における，冷却性能について検証した．その結

果，電熱回路の冷却時間は送水量によって左右されないと

いう一方で，冷却水の温度や室温が冷却時間を構成するパ

ラメータであることがわかった．また，人工眉毛形状デバ

イス PerformEyebrowをベースに提案手法を適用したアプ

リケーションを実装した．さらに，提案手法を適用したア

プリケーションを提案した．

今後の課題としては，異なる形状など詳細な冷却性能評

価実験，提案する高速サーモクロミズム制御手法の数理モ

デルの構築，アプリケーションの構築とその評価などがあ

げられる．
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