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東京大学大学院理学系研究科の磯部寛之教授の研究グループは、周期的に窒素

原子が埋め込まれたナノチューブ分子(窒素ドープ型ナノチューブ分子)の化学

合成に世界で初めて成功しました。昨年、独自に開発したばかりのナノチュー

ブ分子の化学合成法に、窒素原子を埋め込む工夫を新たに凝らした結果です。

窒素ドープ型炭素材料には、半導体利用などの応用研究において注目されてい

ます。 

 

カーボンナノチューブやグラフェンなどのナノカーボンは、その発見以来、新

材料として期待を集めています。ナノカーボンに、炭素以外の異種元素をドー

プ(埋め込み)すると、物性を大きく変えられることから、その開発が注目され

ています。なかでも、窒素ドープ型ナノカーボンの研究が盛んになっており、

年間 200 報に迫る論文が発表されています。しかし、物理的な製造法を利用し

ていることから、ナノカーボンに窒素原子の位置や数を制御しながら埋め込む

ことが不可能であったことが、新材料開発を阻むボトルネックとなってきまし

た。 

 



今回、研究グループは、窒素原子を特定の位置に特定の数だけ埋め込んだナノ

チューブ分子の化学合成に成功しました(図 1、図 2)。 

 

 

図 1 : 窒素ドープ型ナノチューブ分子の分子構造。青い部分が窒素原子。(結晶

構造を横から見た図) 

 



 

図 2 : 窒素ドープ型ナノチューブ分子の分子構造。青い部分が窒素原子。(結晶

構造を下から見た図) 

  

2019 年に独自に開発したナノチューブ分子化学合成法(https://www.s.u-

tokyo.ac.jp/ja/press/2019/6191/)に、新たに窒素原子を埋め込む工夫を凝らしま

した。これまでベンゼンを用いてきた化学合成法に、新たにピリジンを活用し

た成果です。本法により、ナノチューブ分子の 304 個の構成主原子のうち、8

https://www.s.u-tokyo.ac.jp/ja/press/2019/6191/
https://www.s.u-tokyo.ac.jp/ja/press/2019/6191/


個を窒素原子とすることができ、窒素原子の含有率を精確に 2.6%とすること

ができました。これまで材料科学分野で検討されてきた窒素ドープナノカーボ

ンの窒素含有率は 2-5%の幅でした。本法で合成した窒素ドープナノチューブ

分子は、その幅内に収まる窒素含有率を持っていることから、材料検討されて

きた窒素ドープナノカーボンの電子的性質・化学的性質を正確に探るのに適し

た組成を持っていることになります。 

 

今回の研究では、また、最先端 X 線構造解析法により、窒素上の孤立電子対

(ローン・ペア)の存在を明確にし、さらに理論計算によりその電子的寄与を明

らかにしました(図 3、図 4)。 

 

 



図 3 : 窒素ドープナノチューブ分子上の孤立電子対(ローン・ペア)。右側の図

が窒素原子周辺の電子分布を示している。 

 

 

図 4 : 窒素ドープナノチューブ分子上の孤立電子対(ローン・ペア)による電子

状態変化。赤い部分が電子密度が高く、青い部分が電子密度が低い。 

  

その結果、窒素にはナノチューブに電子を注入させやすくする効果があること

が見つかりました。これまで窒素ドープナノチューブは、p 型半導体にも n 型

半導体にもなることが報告されていましたが、その由来や制御法は明らかにな



っておりませんでした。今回の研究成果は、窒素が電子を受け取り易くするこ

とで、n 型半導体になりやすくさせることを明らかにしたものとなります。こ

れらの新知見は、今後の窒素ドープナノカーボン材料の開発を加速することが

期待されます。 
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