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Двумерная решётка – графит (sp2)



Интеркалированный графит



Лист графита



Графен
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http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D1%84%D0%B5%D0%BD


Получение графена



Двумерный кристалл?



Кристаллическая структура
Изображение
гексагональной решётки
графена.

Жёлтым цветом показана
элементарная ячейка,

Красным и зелёным
цветами показаны узлы
различных

подрешёток кристалла. 
e1 и e2 — вектора
трансляций



Зонная структура графена I
Ближайшие атомы в

окружении
центрального узла (A) 
решётки. Красная

пунктирная окружность
соответствует

ближайшим соседям из
той же самой

подрешётки кристалла
(A), а зелёная
окружность

соответствует атомам
из второй подрешётки

кристалла (B)



Зонная структура графена II



Графен – двумерный кристалл



Graphene is the strongest material 
known to man at 200 times stronger than steel.

It is the thinnest possible material feasible,
and scientists have said 

that it almost conducts electricity too well
to be used in computers. 

If you had a saran-wrap thin piece of graphene, 
an elephant standing on a pencil might not be 

able to break it.
Graphene has the properties to revolutionize 

electronics and countless other aspects of the 
world. 

It may very well change our lives forever. 

http://www.zdnet.co.uk/news/emerging-tech/2011/06/10/the-10-strangest-facts-about-graphene-40093050/


Графан I



Графан II



Силицен



12C6
Графен (graphene)  1s2 2s22p 2
Число электронов (протонов):

2     4

28Si14
Силицен (silicеne)  1s2 2s 22p6 3s23p2

Число электронов (протонов):
2    8        4











28Si14  Силицен (silicene)  
Графеноподобный двумерный силикон



Силицен был предсказан теоретически, 
как наноматериал со складчатой

структурой поверхности толщиной в
один атом и распределением электронов, 
обладающих свойствами фермионов

Дирака.
В настоящее время исследователи и инженеры испытывают

определенные трудности в интегрировании графена с
электронными системами, соглашаясь, что кремниевый аналог

графена – силицен – мог бы решить эти проблемы.



72Ge32 Германицен (germanicene).  
1s22s22p6 3s2 3p6 3d10 4s2 4p2

Число электронов (протонов):
2     8 18               4

118Sn50
1s2 2s22p6 3s23p63d10 4s24p64d10 5s25p2

Число электронов (протонов):
2    8          18                18 4

208Pb82
1s2 2s22p6 3s23p63d10 4s24p64d104f14 5s25p65d10 6s26p2

Число электронов (протонов):
2     8           18                32                    18    4





Одномерные молекулы углерода – карбины

Поликумуленовые цепи: =С=С=С=С=С= 
до 2000 атомов С в цепи

Полиацетиленовые цепи: ≡C─C≡C─C≡C─С≡
НС33N; carbon star chemistry



«Сети Эйлера»
Для многогранников существуют "проекты" строительства. 

Один из них имеет вид следующей формулы:
12 = 3n3 + 2n4 + 1n5 + 0n6 -1n7 – 2n8   - …

Правильные многогранники:
• тетраэдр: n3 = 4; 4 треугольные грани, 6 ребер, 4 вершины по 3 
сходящихся ребра;
• куб: n4 = 6; 6 квадратных граней, 12 ребер, 8 вершин по 3 
сходящихся ребра; 
• додекаэдр: n5  = 12;  12 пятиугольных граней, 30 ребер, 20 вершин
по три сходящихся ребра;
• октаэдр: 8 треугольных граней, 12 ребер, 6 вершин по 4 
сходящихся ребра;
• икосаэдр: 20 треугольных граней, 30 ребер, 12 вершин по 5 
сходящихся ребер.







Только из одних шестиугольников построить многогранник
нельзя. Если добавить 12 пятиугольников, то многогранник

замкнется с любым числом шестиугольников. 
n6 может быть любым числом. 

Теореме Эйлера в частности удовлетворяет усеченный
икосаэдр.  "Отсечем" в икосаэдре 12 вершин. Тогда плоскости

среза образуют 12 необходимых пятиугольников, а 20 
треугольных граней превратятся в 20 шестиугольных граней. 

Такой многогранник имеет право на существование:  
12 =   1(n5 =12) + 0(n6 = 20)



“bucky – ball”

R.B.Fuller. Inventions – The Patented 
Works of Buckminster Fuller.

St.Martin’s Press. New York, 1983 





ФОРМА ФУЛЛЕРЕНA C60

Икосаэдр – самая устойчивая форма
для кластеров (молекул) с двойными
связями. Форму икосаэдра имеют
кластеры инертных газов

Усеченный икосаэдр – устойчивая
форма фуллерена C60

12 атомов углерода

60 атомов углерода





ФОРМЫ ФУЛЛЕРЕНОВ

С60 С70

Формула Эйлера n5+0n6…=12
C60, C70, C82, C84, C240, C540
Правило изолированных пятиугольников

С540













ОТКРЫТИЕ ФУЛЛЕРЕНОВ
нобелевская премия 1996 г.

H.W. Kroto, J.R. Heath, S.C. O’Brien, R.F. Curl, R.E. Smalley
C60: Buckminsterfullerene// Letter to Nature 318, 162 (1985)

Фуллерены были получены при
испарения графита в дуговом разряде в
отсутствии кислорода при T~1000o.

W. Kraetschmer, K. Fostiropoulos,
D. Lamb, D. R. Hufmann
Solid C60 a new form of 
carbone// Nature, 347, 354 (1990) 







Нобелевская премия по химии
1996 года

«За открытие фуллеренов»
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Потенциал ионизации С60
равен 7.54± 0,04 эВ

С60 + 100γ (1000 импульсов за 30 секунд ArF, 
λ=6,3 эВ) →ИК



Верхний рисунок: Спектр масс фрагментов столкновения С60
+ с С60 и С70

при энергии 200 эВ в системе центра масс. Видны результаты синтеза.
Нижний рисунок: Спектр масс фрагментов при столкновении иона С60

+ с
энергией 275 эВ с поверхностью кристаллической плёнки из С60. 

РЕАКЦИИ С ФУЛЛЕРЕНАМИ



Сборка:             С58 + С62 = 2С60 +  5.8 эВ; 
С10 + С12 + 2С18 + С2 = С60;   
2С10 + 2С20 + С24 = С84; 
С10 + С8 + С20 + С16 + 3С2 = С60
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