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テクニカルノート

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

増井 元康1,a) 竹川 佳成1 徳田 雄嵩2 杉浦 裕太3 正井 克俊3,4 平田 圭二1

受付日 2021年5月7日,採録日 2021年9月9日

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の普及にともない，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軽量で薄く可搬性の高いウェアラブルディスプレイが近年注目されてい
る．温度の変化によって可逆的に変色するサーモクロミズムを応用したディスプレイは加熱・冷却の遅延
による低応答性が問題とされてきた．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
を統合した高速サー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い，提案手法の有用性を検証した．また，顔表情を拡張する人工眉毛デバイス
PerformEyebrow，サーモクロミズムを応用した動的なお面やアンケートといった，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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Abstract: With the widespread use of inkjet-printable conductive silver nanoparticle inks, lightweight, thin,
and portable wearable displays that combine electrothermal circuit patterns and thermochromic inks have
attracted much attention in recent years. Thermochromic displays, which undergo reversible color change ac-
cording to temperature change, have a problem of low responsiveness due to the delay of heating and cooling.
In this study, we propose a high-speed thermochromism control method that integrates a water-cooling circuit
and an electric heating circuit using silver nanoparticle ink printing. As an evaluation experiment, we com-
pared the cooling time of an electro-thermal pattern with and without the water-cooling circuit and verified
the usefulness of the proposed method. In addition, we have developed applications such as PerformEyebrow,
an artificial eyebrow device that extends facial expressions, and dynamic masks and questionnaires based on
thermochromism, which demonstrate the potential of our high-speed color control method as a new media
technology.
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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，Inkantatory Paper [1]や ChromoSkin [2], [3]など

*1 https://www.mpm.co.jp/electronic/gin-nano/index.html
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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．たとえば，SFXC社は*2は 15◦C，21◦C，31◦C，

47◦C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◦C～60◦Cまで 5◦C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，絵具と同様に取り扱えて

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

来のサー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ー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い，提案手法の有用性

を検証する．また，顔表情を拡張する人工眉毛デバイス

PerformEyebrow，サーモクロミズムを応用した動的なお

面やアンケートといった，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．

本研究の貢献は以下のとおりである．

• 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
• 高速サーモクロミズム制御手法を用いたアプリケー
ションの構築

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

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，

*2 https://www.sfxc.co.uk
*3 https://www.kirokusozai.com/

紙面上にELディスプレイを作成できることを実証した [7]．

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．

2.2 電熱回路によるサーモクロミズム制御

van der 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

ストおよ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，Kaoらの ChromoSkin [2], [3]は

拡張可能な化粧品として，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．Tsujii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 Inkantatory Paperを提案した [1]．また，

作成したヒータの発熱性能を計測することで，電源，発熱

面積および応答速度の制約条件を明らかにしている．

従来研究では発熱後の電熱回路は自然冷却され，そのほ

かの冷却手段については検証されていなかった．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

組み合わせた高速発色制御手法を提案し，サーモクロミズ

ムディスプレイの応答性の高速化を図る．

2.3 マイクロ流路やソフトシリコンを用いたメディア

マイクロ流路やソフトシリコンを用いたメディア技術

が提案されている．Venous Materialsは，マイクロ流路を

用いた新しいタンジブルなメディア表現技術である．押

したり曲げたりするなどといったユーザインタラクショ

ンに応じて，流路内の流体を変形させ提示することで，イ

ンタラクティブなアナログメディアを実現している [10]．

Kobayashiらは染色された水滴とエアギャップを，画素素

子として用いて構成されたマイクロ流体ベースのフレキ

シブルディスプレイを開発した [11]．このディスプレイは

バッグ，靴，衣服といった生活用品の色を変える際に適用

可能なことも明らかにしている．InoueらのTuVeは，柔ら

かいチューブをディスプレイ装置として用い，チューブ内

に着色液などの流体を流し込み，流体の位置やサイズを正

確に制御することで様々な情報を提示できる [12]．Morin

らはシリコンベースで構成された，圧縮空気を送り出すこ

とによってタコやイカのような動きをする全長 13センチの

ソフトな 4本足ロボットを開発した [13]．ロボットに特殊

シリコン製の極薄シートが組み込まれており，シートに開

いた極小のマイクロ流路を色付きの液体が通ることによっ

て，ロボットの皮膚の色や模様が変化する仕組みを持って

いる．

本研究ではサーモクロミズム制御の水冷回路の実装にマ

c© 2022 Information Processing Society of Japan 483
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イクロ流路を用いることで，薄く柔らかいアナログディス

プレイの実現を目指す．

3. 設計

高速サーモクロミズム制御技術の設計に際し，本研究で

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

おける使用を想定している．発熱した電熱回路の冷却に際

し，冷却速度と薄型でフレキシブルな設計性の観点から最

適な冷却素材の検討とその性能評価を予備実験を通して

行った．

3.1 冷却素材の検討

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

ける使用を可能にするために，薄型でフレキシブルな設計

が容易であるかという観点のもと，水冷マイクロチューブ，

冷却ファン，冷却シートの各発熱素材の利点欠点を分析し，

使用する冷却素材の検討を行った．

水冷マイクロチューブ

サーモクロミックインクが塗布された電熱回路の裏

側にマイクロ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．たとえ

ば，Cole-Parmer社のMicrobore Tubing（内径 ×外形 =

0.020 inch× 0.060 inch）を用いる場合，軽量な冷却機構を

実現できる．また，マイクロ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．

冷却シート

サンワサプライ株式会社の TK-CLNP12SV *4のような

冷却シートを電熱回路の裏側に貼り付けることで，電熱回

路の冷却を行う場合について述べる．冷却シートは薄型で

軽量かつ，紙面や肌へフィットさせることやサイズを自在

に変更させることが容易である．しかし，他の冷却素材と

は異なり，使用者の意図したタイミングで冷却のオン・オ

フを操作することが難しい．

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．しかし冷却ファンの製造を行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．

*4 https://www.sanwa.co.jp/product/syohin.asp?code=
TK-CLNP12SV

*5 https://www.sanyodenki.co.jp/products/index.html

3.2 冷却素材を用いた予備実験

冷却素材の冷却効力と冷却速度を比較検証するために，

マイクロチューブを用いた水冷，冷却ファンを用いた空冷，

冷却シートを冷却時の電熱回路の温度変化を測定した．マ

イクロチューブ，冷却ファン，冷却シートをそれぞれ電熱

回路に両面テープで密着させ冷却を行った．両面テープは

ニチバン株式会社のナイスタック NW-15 を使用した*6．

電熱回路のパターンは図 1 に示す幅 1 mm，長さ 25 mmの

線分を 0.25 mm間隔でコの字型に 8本並べたものをプリン

トアウトし使用した．プリントアウトには三菱製紙株式会

社の銀ナノ粒子インク（NBSIJ-FD02）および専用メディ

ア（NB-TP-3GU100）を用いた．予備実験の手順は以下の

とおりである．

( 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 ) 電熱回路下に敷設された各冷却素材を用いて，180秒

間電熱回路を冷却する．

水冷に用いた冷却水の温度は 2◦C，室温は 20◦Cである．

デジタル温度計を用いて電熱回路表面の温度を測定した．

温度変化の様子をビデオカメラで撮影し，電熱回路の温度

を 5秒ごとに記録しグラフに算出した．

図 2 に予備実験の結果を示す．冷却開始直後の各冷却

速度は，空冷（0.88◦C/s），冷却シート（0.74◦C/s），水冷

（0.64◦C/s）と高く，自然冷却（0.26◦C/s）と比較して冷却

開始直後から冷却効力に大きな差があることが分かった．

いずれの素材も時間の経過とともに類似した冷却速度の減

少が見られるが水冷の減少が最も低く，30◦C以下の温度へ

図 1 電熱回路のパターン

Fig. 1 Electric heating circuit pattern.

図 2 各冷却素材使用時の温度変化（室温 20◦C，水温 2◦C）

Fig. 2 Temperature change when using each cooling material

(room temperature: 20◦C, water temperature: 2◦C).

*6 https://www.nichiban.co.jp/general/stationery
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の冷却では，水冷が最適手段であることが分かる．

冷却速度の安定性や制御性および構造のフレキシブル性

や薄さからマイクロチューブを用いた水冷によって電熱回

路の冷却を行う．

4. 実装

提案手法は図 3 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◦C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 3 (a)のように，電

熱回路層の上に 50 mm × 50 mmの面積を持つ正方形にな

るようサーモクロミックインクを塗布した．

4.2 電熱回路層

図 3 (b)のように，幅 3 mm，長さ 50 mmの線分を 1.7 mm

間隔でコの字型に 11本並べた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 = 0.0020 inch×0.060 inch）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 = 1/16 inch × 1/8 inch）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

図 3 提案手法の構成

Fig. 3 Structure of the proposed method.

た．ポンプの動作電圧は 5 Vである．ポンプに搭載された

チューブと E-3603 Non-DEHP Lab Tubingのチューブは

Cole-Parmer社の Barbed fittingsを介して接続した．

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 4 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 4 左上）．

( 2 ) 電熱回路の四隅に両面テープを貼り付ける（図 4 右

上）．なお両面テープは 3.2 節と同様にニチバン株式

会社のナイスタック NW-15を使用した．

( 3 ) ( 1 )と ( 2 )を，( 2 )で貼り付けた両面テープにより接

着する（図 4 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 4 右下）．

図 4 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．

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．水冷を用いた場合と水冷を用いない自然冷却の

場合における温度変化の様子を比較した．実験には図 3 と

図 4 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◦Cの冷却水を用いて実施した．

実験の様子をスマートフォン用サーモカメラ FLIR ONE

Pro LTでビデオ撮影した*7．32◦Cから 38◦Cにかけて変

色するサーモクロミックインクを使用した．そのため，本

実験では 35◦Cから冷却した様子を撮影した．

サーモカメラを用いて撮影した 5秒ごとの電熱回路およ

び水冷回路の様子を図 5 に示す．水冷なしの場合，15秒

図 4 水冷回路と電熱回路の統合方法

Fig. 4 Integration method of water cooling circuit and electric

heating circuit.

*7 https://www.flir.jp/products/flir-one-pro-lt/
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図 5 実験結果

Fig. 5 Results of experiments.

経過した時点で電熱回路の温度が 32.1◦Cにとどまってい

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◦C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せることができることが分

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

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◦Cの温度を持つ電熱回路

を冷却する．冷却用のポンプに 5 Vあるいは 10 V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◦Cとする．冷却水の温度は 19.5◦C，室温

は 20◦C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◦C，11.5◦C，2◦Cの 3種類の

水温の冷却水で比較する．電熱回路の初期温度は 40◦C

とする．冷却用のポンプには 5 Vの電圧を印加し，室

温は 20◦C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◦C，5◦C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◦C

とし，高温時の電熱回路の冷却性能も検証する．冷却

図 6 実験の様子

Fig. 6 Scene of the experiment.

図 7 チューブと電熱回路

Fig. 7 Tubes and electric heating circuits.

用のポンプには 5 Vの電圧を印加し，2◦Cの冷却水を

用いる．

実験装置

実験装置として，図 6 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 1 の個体を使用し

た．電熱回路の下には，図 7 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った．

実験手順

実験手順を以下に示す．

( 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うえで，180秒間電熱回路を冷

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 8 に示す．図 8 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

各時間ごとにおける電熱回路の温度（◦C）である．5 Vの

電圧をポンプに印加した場合の送水量は 0.03 mL/秒，10 V

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
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図 8 ポンプに異なる電圧を印加した場合の温度変化（室温 20◦C，

水温 19.5◦C）

Fig. 8 Temperature change when different voltages are applied

to the pump (room temperature: 20◦C, water tempera-

ture: 19.5◦C).

図 9 異なる水温の冷却水を用いた場合の温度変化（室温 20◦C，ポ

ンプ電圧 5 V）

Fig. 9 Temperature change when using cooling water of dif-

ferent water temperatures (room temperature: 20◦C,

pump voltage: 5 V).

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◦C，11.5◦C，2◦C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 9 に示

す．冷却直後の冷却速度は 19.5◦C，11.5◦C，2◦Cの冷却水

を用いた場合は 0.34◦C/s，自然冷却時は 0.12◦C/sであっ

た．このように本実験においても，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が可能であることが

分かる．また，図 9 にもあるように，冷却直後は 3種類

の冷却水の間に電熱回路の温度変化に大きな差は見られな

かったが，40秒経過した後は，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．冷却時間に着

目すると，40◦Cから 25◦Cまで冷却する場合，19.5◦Cの冷

却水使用時には 75秒かかるのに対し，2◦Cの冷却水使用時

には 55秒となり，20秒の差が生じている．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◦C，3◦C の室温で冷却した場合における実験結果を

図 10 室温が異なる場合の温度変化（水温 2◦C，ポンプ電圧 5 V）

Fig. 10 Temperature change at different room temperatures

(water temperature: 2◦C, pump voltage: 5V).

図 10 に示す．最も効果的に冷却された条件は室温 3◦Cで

水冷を実施した場合，次点で室温 3◦Cで自然冷却を実施し

た場合と室温 20◦C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◦C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◦Cにおいて自然冷却

した場合と，室温 20◦C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◦C下げることと同じ効果があるといえる．

さらに，室温 20◦Cにおける水冷時の電熱回路の冷却速度を

比較すると，電熱回路が 40◦C付近の冷却速度は 0.34◦C/s，

60◦C付近の冷却速度は 0.64◦C/sとなり，電熱回路は高温

の状態ほど冷却が高速になることも分かった．

6. アプリケーションの構築

6.1 PerformEyebrowへの拡張

本研究における高速発色制御手法のアプリケーションと

して，筆者らが開発した PerformEyebrow [14]の応答速度

向上を検証した．

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

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 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，4.3 節と同様のチューブを

人工眉毛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
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図 11 PerformEyebrow を冷却した様子

Fig. 11 A cooled PerformEyebrow.

図 12 アプリケーション

Fig. 12 Applications.

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．

6.2 動的なお面

図 12 (a)のように，サーモクロミックインクと電熱回

路を用いて涙や照れといった漫符を表示や消滅させること

ができる動的なお面を筆者らは提案している [15]．元の形

状に戻るために自然冷却の場合 90秒かかるのに対し，水

冷を用いる場合は 10秒となり，大幅な時間短縮が可能と

なった．PerformEyebrowと同様に，提案手法がサーモク

ロミズムを用いた顔表情拡張ディスプレイへの応用に有効

であることが分かる．

6.3 動的なアンケート

図 12 (b)のように，紙面上にサーモクロミックインク

を塗布し，紙の裏側に敷設された電熱回路によって透明に

変色させる動的なアンケート [1]への応用も考えられる．

ベースが紙媒体であるため，図 12 (b)のように柱状の物体

に巻きつけることも可能である．元の形状（図 12 (b)上側

の写真の状態）に完全に戻るために自然冷却では 150秒か

かったのに対し，水冷を用いると 20秒となり，水冷による

効果が確認できた．紙などをベースとしたアナログメディ

アにおけるサーモクロミックディスプレイの応答性向上に

おいても提案手法が有効であることが分かった．

このように，チューブによる水冷を用いることで薄型で

フレキシブルな冷却手法が実現できる．サイズや形をカス

タマイズできるという特長により，紙や人の肌といった平

面・曲面状に応用可能である．そのほかにも，ぬいぐるみ

のような布製品やシリコンといった柔軟物体への応用も考

えられる．

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ーモクロミズム制御手法を提案し

た．提案手法によって，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分かった．また，人工眉毛デバイ

ス PerformEyebrowをはじめとして，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，作成したアプリケーションの評価などがあげ

られる．
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1987年東京大学大学院工学系研究科

情報工学専門課程博士課程修了．工

学博士．同年 NTT 基礎研究所入所．

1990～93年（財）新世代コンピュータ

技術開発機構（ICOT）に出向．2011年

より公立はこだて未来大学教授．2020

年より同大学副学長，理事．1993年音楽情報科学研究会初

代主査．2005～2007年，2011～2013年本会理事．2010～

2015 年デジタルプラクティス誌編集委員長．2001 年度，

2011年度論文賞，2003年度山下記念研究賞．現在，知能

メディア処理，MaaSの研究に従事．本会シニア会員．
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