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Графен – один из наиболее перспективных материалов нанотехнологии ХХI в. Такие 

свойства графена, как проводимость, механическая прочность и химическая стойкость опре-

деляют перспективы его применения в различных устройствах: в качестве проводящих нано-

элементов высокочастотных транзисторов, в солнечных батареях, сенсорах, суперконденса-

торах, в различных композитных материалах [1]. 

Активные исследования графена начались в 2004 году благодаря первым эксперимен-

тальным подтверждениям его выдающихся электронных свойств. Это стало основной при-

чиной популяризации графена и возникновения повышенного интереса к нему. Графен имеет 

чрезвычайно высокую плотность электрического тока (в миллион раз больше, чем у меди) и 

рекордную подвижность носителей зарядов (в 1000 раз больше, чем у кремния) [2]. Уни-

кальность электронных свойств объясняется расположением атомов углерода в графене, ко-

торое устроено таким образом, что позволяет его электронам свободно перемещаться с чрез-

вычайно высокой скоростью без значительной вероятности рассеяния, экономя энергию, 

обычно теряемую в других проводниках. Атомы углерода имеют в общей сложности шесть 

электронов: два во внутренней оболочке и четыре во внешней оболочке. Электроны внешней 

оболочки в отдельном атоме углерода доступны для химической связи. В графене же каждый 

атом связан с тремя  другими атомами углерода в двухмерной плоскости, при этом один  

электрон остается свободно доступным в третьем измерении для электронной проводимости 

(рисунок 1). 

 

 

Рисунок 1 – Электронная структура однослойного графена 
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В результате графен определяют как полупроводник с нулевой запрещенной зоной. 

Иногда его называют еще полуметаллом. Подвижность носителей зарядов при определѐнных 

условиях может равняться более 1000000 см2/В*с. Это означает, что быстродействие элек-

тронных устройств, таких как транзистор, можно увеличить в 1000 раз [5]. 

Разнообразие и высокий уровень механических свойств графена вызваны стабильно-

стью sp²-связей, которые образуют гексагональную решетку и противостоят различным де-

формациям в плоскости. Благодаря sp²-гибридизации однослойный графен и плотности угле-

родных связей длиной 0,142 нм, графен является самым прочным материалом из когда-либо 

обнаруженных, с пределом прочности на растяжение 130 ГПа. Причина прочности графена 

заключается в особенностях его межатомных связей, поскольку углерод является самым лег-

ким из элементов, имеющих четыре валентных электрона. Четвертый свободный электрон 

позволяет усиливать три основные связи в кристаллической решетке, в результате расстоя-

ние между соседними атомами становится ничтожно мало [3]. 

Графен способен поглощать довольно большое процентное количество падающего бе-

лого света. Это определяется зонной структурой графена и взаимодействием между электро-

магнитным излучением и фермионами Дирака в листе графена. У графена отсутствует за-

прещенная зона, а энергия электронов линейно зависит от волнового вектора k, поэтому гра-

фен может поглощать свет с любой энергией кванта. Поскольку электроны в графене рас-

пространяются с большими скоростями, то их взаимодействие со светом описывается уни-

версальной постоянной тонкой структуры α = е 2 /ћс ≈ 1/137. Коэффициент поглощения од-

ного слоя графена равен πα ≈ 2,3 %. Так, несколько лет назад было доказано, что количество 

поглощенного белого света основано на константе тонкой структуры, а не определяется спе-

цификой материала. Добавление еще одного слоя графена увеличивает количество поглоща-

емого белого света примерно на значение 2,3 %. 

Графен – это чистый углерод. В нем каждая частица доступна для реакции смешения 

с разных сторон. Частицы на краях листа графена обладают уникальной химической реакци-

онной способностью. В нем наиболее высокая доля краевых атомов. Несмотря на то, что все 

атомы графена подвергаются воздействию окружающей среды, он является инертным мате-

риалом и не вступает в реакцию с другими атомами. Однако графен может «поглощать» раз-

личные атомы и молекулы, что может привести к изменению электронных свойств. Графен 

также может быть функционализирован различными химическими группами, что приводит к 

получению разнообразных материалов, таких как оксид графена (при взаимодействии с кис-

лородом и гелием) (рисунок 2) или фторированный графен (при взаимодействии с фтором 

получается фторографен), а модифицированние водородом графена называют графаном [4]. 

 
 

 

Рисунок 2 – Идеализированная структура оксида графена 
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Также из графена создаются графеновые нанотрубки, которые можно описать как лист 

графена толщиной в один атом, свернутый в трубу длиной более 5 мкм, что позволяет улуч-

шить множество характеристик материалов. Графеновые нанотрубки с их исключительными 

свойствами в сочетании с наномасштабной геометрией делают их почти идеальным материа-

лами  для многих областей применения.   

Графен обладает уникальным набором свойств: прочный, жесткий, тонкий, гибкий, а 

также самый электропроводный и теплопроводный материал. Он является непроницаемой 

мембраной, не пропускающей даже атомы гелия. На сегодняшний день графен представляет 

собой значимую тему для изучения в различных областях науки. 
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