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研究成果の概要（和文）：本研究では，マイクロ・ナノロボットの自律駆動を実現するために，触媒反応を利用したケ
ミカル・ロコモーションに注目した．我々は，非対称性を利用することで，触媒金属である白金のみによる新しいマイ
クロ・ナノロボット構造による駆動方式を提案した．集束イオンビーム加工を用いてマイクロ・ナノロボットを作製し
，マイクロ・ナノロボットの形状や環境条件に応じてマイクロ・ナノロボットの動作を解析することで駆動をモデル化
し，将来的なマイクロ・ナノロボットの自律駆動を制御するための基礎的な知見を得た．

研究成果の概要（英文）：In this research, we used a chemical locomotion of micro-nanorobots by catalytic r
eaction as a self-actuation mechanism. We proposed an actuation method by un-symmetrical shape of micro-na
norobots using a platinum as catalytic metal. The micro-nanorobots were fabricated by focused ion beam pro
cess experimentally. The shapes and environmental conditions were analyzed to propose an actuation model f
or prospective self-actuation of micro-nanorobots. 
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１．研究開始当初の背景 

触媒反応を利用したケミカル・ロコモーシ
ョンは，マイクロ・ナノスケールの表面力が
支配的となるという特異的な現象に基づいた
新しく興味深い移動形態である． 

この現象を利用して自律型マイクロ・ナノ
ロボットを創製するためには，(1)より効率的
な作製プロセスの確立，(2)推進特性の定量的
な評価と解析，(3) マイクロ・ナノロボットの
形状依存性の解析，が重要な課題であった． 

そこで，本研究では，非対称性を利用した
白金のみの構造による新しいマイクロ・ナノ
ロボットを提案し，マイクロ・ナノロボット
の環境条件や形状などに基づいたマイクロ・
ナノロボットの動作を実験的に解析した． 

 

２．研究の目的 

細胞レベルのサイズを有する自律型マイク
ロ・ナノロボットは，図１に示すように，将来
的には，バイオ・医療・マイクロナノマシン応
用などの分野で幅広い応用が期待されている．
したがって，単一細胞輸送・操作などの生物
学的ニーズ，ドラッグ・デリバリーシステム
などの医学的ニーズ，マイクロ・ナノシステ
ム構築などの工学的ニーズに応えるための革
新的かつ先端的な技術である． 

マイクロ・ナノロボットを自律的に駆動さ
せるためには，①駆動（アクチュエーション），
②センシング，③コントローラ，④通信，⑤エ
ネルギー供給など様々な機能が必要である．
本研究では，それらの中で．駆動メカニズム
に関して，触媒反応を利用したケミカル・ロ
コモーションに注目する．この現象は，過酸

化水素水環境下で白金・金の反応を利用して
推進力を得る新しいマイクロ・ナノスケール
の駆動メカニズムとして注目を集めている． 

本研究では，より効率的な作製プロセスの
ために，白金のみを利用して移動する新しい
構造を実現するために，非対称性形状に注目
した．実際に，マイクロ・ナノロボットを作製
し，実験的に溶媒の濃度や温度，マイクロ・ナ
ノロボットの形状などを変化させた際の動作
を解析することで，モデル化することを目的
とした． 

 

３．研究の方法 

図 2 に本研究で提案する非対称性を利用し
た白金型マイクロ・ナノロボットの駆動原理
を示す．過酸化水素(H2O2)において，触媒であ
るプラチナ(Platinum, Pt)の表面からは， 

 

2H2O2=2H2O+O2↑     (1) 

 

で示される反応により，酸素ガスが発生する．
基本的には，酸素ガスは，プラチナの表面に
対して均一に発生する．本研究では，図 2 に
示すような“V 型”の非対称性構造体に注目
した．このような非対称な V 型の形状の場合，
V 型の内側の部分における酸素ガスの量が，

 
図 1 ケミカル・ロコモーションによる自律型

マイクロ・ナノロボットの応用例 

 
図 2 非対称性を利用した白金のみによるマイ

クロ・ナノロボットの駆動原理 

 

 

図 3 集束イオンビーム加工による白金マイク

ロ・ナノロボットの作製 

 
図 4  マイクロマニピュレーションによる加

工したマイクロ・ナノロボットの溶液中への

リリース手順

 
図 5  マイクロマニピュレーションによる加

工したマイクロ・ナノロボットの溶液中での

操作システム 
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V 型の外側の部分と比較して増加する．一方
で，酸素ガスのバブルの発生により，マイク
ロ・ナノロボットは反力を受ける．したがっ
て，酸素バブルの反力は，V 型の屈曲部方向
に作用し，これが，マイクロ・ナノロボットの
推進力となる． 

 
４．研究成果 
実際に，作製したマイクロ・ナノロボット

を図 3 に示す．本研究では，集束イオンビー
ム（Focused Ion Beam, FIB）加工により，プラ
チナプローブの先端部分に作製した．マイク
ロ・ナノロボットを過酸化水素中にリリース
するための手順を図 4 に示す．まず純水中に
おいて，光学顕微鏡下でのマイクロマニピュ
レーションシステムを用いることで，プラチ
ナプローブ先端にあるマイクロ・ナノロボッ
トをマイクロキャピラリ先端部分に取り付け
る．そしてプラチナプローブを，別のマイク
ロキャピラリに交換する．溶媒を純水から過

酸化水素水に置換した後に，マイクロ・ナノ
ロボットを取り付けたマイクロキャピラリと
もう一方のマイクロキャピラリを接触させる
ことで，マイクロキャピラリからマイクロ・
ナノロボットを取り外す．以上により，過酸
化水素中にマイクロ・ナノロボットをリリー
スする． 

図 6 に，非対称型白金マイクロ・ナノロボ
ットの動作実験を示す．図 6(a)は，動作中のマ
イクロ・ナノロボットの光学顕微鏡画像を示
す．非対称型白金マイクロ・ナノロボットは，
図 2 に示すように，屈曲部方向に駆動してい
る様子を確認した．図 6(b)は，図 6(a)で示した
マイクロ・ナノロボットの動作の軌跡である．
ブラウン運動による軌跡と比較すると，明ら
かにマイクロ・ナノロボットが過酸化水素中
で駆動していることを確認した． 

図 7 に，非対称型白金マイクロ・ナノロボ
ットの過酸化水素水濃度と駆動速度および円
運動の直径の関係を示す．駆動速度および円
運土の直径は，過酸化水素水濃度に対して増
加傾向にあることを確認した．また，同様に
して，過酸化水素水の温度と駆動速度の関係
については，実験結果から，過酸化水素水の
温度が上昇するに従い，触媒反応が促進され
るため，駆動速度も上昇することを確認した．
これらの結果は，将来的なマイクロ・ナノロ
ボットの駆動制御のために重要な知見である． 

非対称型白金マイクロ・ナノロボットの形

 
図 8  非対称型白金マイクロ・ナノロボット

の形状 
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図 9  非対称型白金マイクロ・ナノロボット

の形状依存性の実験結果，(a) 過酸化水素水

の濃度と速度の関係，(b) 過酸化水素水の濃

度と円運動の直径の関係 
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図 6  非対称型白金マイクロ・ナノロボット

の動作実験，(a)ロボットの動作中の顕微鏡画

像，(b)ロボットの動作の軌跡 
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図 7  非対称型白金マイクロ・ナノロボット

の過酸化水素水の濃度と駆動速度および円運

動の直径の関係 
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状の駆動特性への依存性を調べるために，図
8 に示すように，V 型のそれぞれの長さが異
なるロボットを作製した．動作実験の結果を
図 9 に示す．マイクロ・ナノロボットの形状
によって過酸化水素濃度に対する駆動速度お
よび円運動の直径が異なることが明らかとな
った． 

これらの結果に基づいて，非対称型白金マ
イクロ・ナノロボットの円運動のモデル化を
行った．図 10 に示すように，非対称型白金マ
イクロ・ナノロボットが回転運動を続けるた
めには，推進力 Fdrive と流体抵抗力 Fdrag の差
分に対して，円運動のモーメントが生じると
考えられる．したがって， 

 

M ∙ a = ∑𝐹 = 𝐹𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒 − 𝐹𝑑𝑟𝑎𝑔 + 𝑅(𝑡)     (2) 

 

の関係式が得られる．本研究で提案した V 型
のマイクロ・ナノロボットの流体抵抗力は，
下記の式から導出することが出来る． 

 

1 2

1 1 2 2

4 4
( )
ln(2 / ) 0.5 ln(2 / ) 0.5

f f

drag

u L u L
F v

L d L d

 
 

 
 (3) 

 
ここで，図 9 に示す通り，マイクロ・ナノロ
ボットの V 型形状の，L1と L2はそれぞれの長
さ，d1と d2はそれぞれの幅を示す． 
以上に基づいて，実験結果から，回転速度

は，6.3 m/s の場合，駆動力は，2.8×10 -13 
N であることを算出することが出来た． 
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図 10  非対称型白金マイクロ・ナノロボット

の円運動のモデル化，(a)円運動における力の

釣合関係，(b)P1 から P3 への連続的な円運動 
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