
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



�

�

�

�

�

�

 

 

 

 

�

�

��������	�����
������

�

�

�



�

�

�

�
��������� 	
�	�
�� �	������� ���
�� �	
������� ��	������ �

� ����� 	�	!�" ���#�$�
�% ��&��'��( )	��� 	*�
	� �

+ ,��� '���-	./ �������% �
�
0 �

�

�
�

�



�

1��2�-3�/ ����

4 �5�6�-��7�

�

� 	�	!�8���9:��+ ;8��
	�����)��3)���( ,	<)�	��4 �5�6��� �

3
	8�+ �	��= ���7�

�

�
����� ������ ���� �

�

������� ���� ��������� ������ ���� ��!�� �"������ � �

�

�	><*����	�,�? �

� �,�
�-5>�������

�

@ �	.��? �

 A�7�( / ������ 3;
�

� �

� �

� �

3<B,���-	
CDEF��

�



�

1��2�-3�/ ����

�4 �5�6�-��7�
�

 	�	!�8���9:��+ ;8��
	��( ,	<)�	�����)��3)���4 �5�6��� �

� �G��3
	8�+ �	��= ���7�

��

������� �����
��� �

������� ���� ��������� ������ ������ � ��!�� �"���� �

�	><*����	�,�?��� �,�
�-5>������ �

�" ��3����@ �	.�?� A�7�( / ������ 3;
 �

��

�8���	�����( ,������'� ������+ H�*�I ,��������������������J ��	����������������������,��( �	;��� ��K ����30��

� �

C����
	�� 	�	!�� 	><*����	�,�?���� �,�
�-5>�����������L	M 
�����������������	���	�,��( >�2��N��
�	�? �

�

�

OP�-��7�Q :���������	�,������?������	��	$��3
	���������������	���	�,��( >�2��N��
�	������������L	M 
�?�� �

�

�

D��P�-��7�R�	:�������	�,�����?������ ��;
�� �S	���������L	M 
�����������������	���	�,��( >�2��N��
�	�?���� �

�

� ���3<B,���-	
CDEF��



��

��

��

��

��

��

��

��

��

����������	�
���
�����

��

��

��

��

��

��

��

��

��



� �

� �

������������	
������

����� �

�� ����������������������� �!"��� #������$�#������%���#���$����	&����'��()�*���'��#

������!�+���������, -������./��01��	
��$�������"�.2����3�����+��#�"�4+��%��#��������5

�+���+��#���#��6�3)�7�$��%���)+�8#������������������� ���� ��������9��������������� 

��+�����0�3����#����: ����%��+����;�(���#�%�6: ��9+�#������)
����'���
��������&�'<�%��= ��)

�#�������*#��'���*#�����'���*#�����>+���'���
%�������#���5���$�?�>$������@�3�����!

%��+�����0�3�����+��#�"�4+��%��#������%��'+������'���
�����+��#���+����#�'+��#�������	
�;���

"#��6� �

� �

�A)&�'	��#����9�� �

���B��CDEF� �

��

��

��

��

��

��

� �



�������

���������� �	
�����
�����
���� �
���������������� ���� ���������	� ���� ������!��"�# �$��
��%����& �����' (�

������")���	���*
�����+������,�����# ���-�$���+��������!��"�# �$��
����.��!�"��/���	��0������+������1��������
"

������ ���2��3�(�������
�����
���� �
��4 5�6��# �78�9�# ������+�:��;
<��� ��
��= �9�#������>�� �$)��,� *��	

�5?�����@����	��0����' ��
�
���(�A��B����+�����!�"��/���	���������3��	��
�����
���� �
��+>��#�	�
����+�C�#

���+������� �
�������3�(����	�
���	����	�	����D�������:��;
<�.��
��= �9�#��@9���(�A��B����+���E +<����$��

	�,�)�$�
��F G�*��

!;1�H�����+���;��<
�������# �����!
��������!��"��!�>����#������!��"�# �$��
�����,�+�+0�E �:�,�����
�9

��+<���*;1 !��	�I�	�J ��# �7�+������������K� ���� �������	����$�H+����
@��# ����# ����' (�)���	���*;1 !��	�

I
����	�>�����"�%��
��L ��
������	� ���� �������# �7���� �	����	�	����D�F G��	�
�� ���M �:�N��$���
1���	�' ,�?�#

���' �+�����OP��Q �
@$�����+��# �7����
������"�%��
��;1!)���2�R������"�%��
����������	� ����������3S���
�

��OP��Q �
@$�����+��# �7����
���# ������
�
���E C�?
������3��	��	������!��"�# �$��
�	��2�' �+�T�*;1 !��	�I��7S�


���������
���E C�?U �������!��"�# �$��
��R�0������+������1��������+��T���+�������7�2��3�(����������
��= �9�#

�:��;
<�������;��,�E �
1�� ��
��#' ����+<� *;1 !�)V�����+�������(�A��B����+���E ��W�����# ���3��	�# �$

��������
��+<���*���@�������	� ��������(�A��B����+����
X?��	������
���Y
��%��
��;1!������	������>����+�C�#��

+�
<� *����������;1 !�����2��	�����;1!���>��)Z<�
����' ��
�
���(�A��B����+����
X?��	� ������!��"�# �$��
�

�	�	����D�������	�
�)���*
���	��
������3��	��
�����
���� �
���3�(����	����+�������2��3�(���������!��"�# �$��
��

�:��;
<�.��
��= �9�#���F G��;��,��
[���(�A��B����+���E +<����\@$����$)��,*��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��



� �	�
�+ ,�;6��

� �

��������������������������������������������������������������������� ��<2��������������������������������������������������������������������������&BT��

��

U���Q K 6?��
3�
��	����" �6��7����� ��( <�6��7�� 	*����00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000C� �

������������������	
	����
 �
��
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������	
	��������
 
����	���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

1���Q K 6�?U3
V ��� 	*-�W� �00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000CC� �

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������
�� !��" #���$���%��	�&$��
��' ()����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������*)����+����
 
,	��&*-��.��/(��0�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������1��-2�.������3����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������4��

���������5��6 �7�8 #��7��9 !��%�
�
��.���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

1�,�Q K 6�?" ��7�X����0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000OY��

������������������#���:�
7�1�,;�����
 ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������8 !<���=���:�
7��	
�>�.�?7�#���:�
7��������������������������������������������������������������������������������������������������������������@��

�������������#�A	7��%��#���:�
7����3�����BC�DE
F�
G �H	I#
���#�J��������������������������������������������������������������������������4��

�������������-%
3��#���:�
7�9 ��<�
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������5���?;K��%��;�L��-
MN����#���:���7��E���
2�	��O $&P��
�����������������������������������������������������������������������������

������������Q
<��-
MN���/(��0 �*)����+����
 
,	��&*-���#���:���7�	��&*-��'���������������������������������������������������������R��

1�	;Z�Q K 6�?��	�( <�6��7�� 	*����0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000[[��

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������5��

��������������	
	��E�����
&C
E����3��������
 
����	����������������������������������������������������������������������������������������������������������5��

�������������	
	�S
M&E%��	�&$��
����/(��=���:���7����3�
����	��������
�������������������������������������������������������������������������

�������������	
	��%�' Q
<��-
MN���
 ���	��
&C
E

����	������������������������������������������������������������������������������������������������@��

���������5���	
	S�T��&T
M	�9 -
<��%���U��V���������
 
����	���������������������������������������������������������������������������������������������55��

�Q K 6\]<!�?( ^ �_	<̀ 
� �3�
���M �����( ��������R�
�X�	�0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000aO��

�������5������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������5����9 C���*#��!�L
�W��+������%�%�>V�
 
,	��&*-��X�	
)�F��%���	Q�
����Y��������������������������������������������������������������

�������5�����!�L
�W��+�������Z<��%��	��&*-��=���:�
7�����������������������������������������������������������������������������������������������������5��

\/ )�Q K 6�?��	�����( ^ �_	<̀ 
� �3�
�� ��b�( <�6��7�� 	*����000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000cd��

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������@���

������������6 �7��	�&$��
��!�L
�W��+������%�9 !�������������������������������������������������������������������������������������������������������������@���

G 2��



���������������Z<��%��#
F�.�$E����E�����
&C
E����379 C���*#��!�L
�W��+������������������������������������������������������@5��

������������������*HT�
�3�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������@5��

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������@4��

������������������	
	G �IM#>������������	�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������4R��

������������������	
	����	��U��V��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������4���

���������������	��&*-���
&C
E9 C���*#�+�������Z<��%�������������������������������������������������������������������������������������������������4���

���������5���	
	��	��&*-���
&C
E���*#�+�������Z<��%�G �IM#>���������
 
����	9 C�����������������������������������������������������4@��

�������������	
	��	��&*-���
&C
E��*#�+�������Z<��%���U��V���������
 
����	9 C�����������������������������������������������������������

X�	<
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000CdC��

-3��Z( ^ ��.����000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000CdD��

��

��

��

��

��

��

��



��
�

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

�������� �

� �

�	�
��
�
���� ����������������� �� �������� �����
� �
� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �
� �

� �

� �

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
��

��

��

��

��



��
�

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

���� ������	
	����
 �
 ��
����

�������	
����
�������
�������������������� 	
�����������	���������� 	!��" �#	���$%������&	'���(

)*�������+�
�,+��-�����.�)���/-�0 1�+������)���,+!�2�+3������!" ��#�����)	4������������(

,�5*6���������7��8)��6�+(��
����9��������0 	')
:��(�����.�����;	��������������
5��&	'���	6

����+(��
��		<�=���������������> ���,��+����������?��.�)����+�+:���5�����@ ��
�A �������5 .���BB�

�5������C)����5��D���	$	��" ���5������" �E�,+!��5
���F ��?�/-�����.����(��5
�������������245����+����

+��.�=���2	���,��+����������?��.�)���/-�@ ��
�����/+�-���:�,+�+'������G 1&����;�������5�H�.�����(�

,I��J �3����������������� ����+�+:�� 	!����" �#	��K $L���.�+�������5*����+�+:���5�������M�����+�(�

���,��+��+��!�=,+!�,+(�&�,��+����59���.�)�������N����+4��" �����F ��?������5 .�+������O ��
���!

0 �.��� ��������� �����5���� ��5
����	����� @ ��
� �� P �?������ ����Q'�,�?� /-��� �		<�� �(+��.� =����

,��+��������5����R5*������F ��?��+�.�,���������3(������F ��?�/-�@ ��
��.�+(��,��:��S4N�����+�����=

�M	5�0 (�I'�����/�&���(,��+N�������,��5*6�/�#	������������������.�+(���	�������%��5�����������(

T���)	��U,��;���������� �����)��&	'�����	V��N5*�������+	�������,+��-��	R &H���(���" 3�� �������

,�	
?�)	��U� 0 ��#��� �/+�� /�
� W ��6� �5*	�� ��� ��5
��� ����� ��(����� /+����� /���� /��.� ,���.��

X 	Y���/��.��(����������*	Z��<����(����[������(���������������������(+!���=	����������������F �4	4N���

�5!�)��� ���,�5*6� ���74�� �#	�� " �#	�� ��� F ��?����� /��.� #	����.� � 	!� ��� ��� �\$51�� F �%�]��� �

���2��!����5���.��!�=^ G 1������������&����+����	��@ �
�_�]����(����/�44N����M	5�����8+�5*(�/�!

,��5*6�F ���#$��+�����.���H�RH��.�+��	R��������+��.�A ������������������������5!���������+�������

+�!����	
��+�+:���� 	
����=� �

��`������BBa���b������+:�/��������5\6��	���6�/-�����.�����" ��)��1] ����)	���6���\�����(��

�����!�	6�,�+�-�c �����(�R&����-�F ��O��d �$	������	5��5*��.����+!��(����=����S����+� &����������

,#��:�)��������" �#	��2 ����B�B�����;������
�-�0 4����/�!+� !������
&����-����������,��������

���+;�+�+!�=�74��e &.������������ ���" ����#:��D�
\���.�����/��.������L-��������������������\7%��

��.��5���#��)	;9��=�� �
������������������������������������������������������������
�
�Andre Geim 

�
�Konstantin Novoselov�



f�
�

�����������

������.�+!���������.��G �%������.���(��5
���� (�> ���������g&�����g��,+g!��5
��g!����	h��O��%���

)���=������������g:��,+g�����g
5�����g (�����gG �%�����=�������+g��������6�g��6���(��5
�g�����gG �%��g����	g�i (

����.���> � ����)	���6jB�����.���(��5
���/���%�����
�-����K $L���.����!����)������!����,����D��=� �

����#	��@ ��
��.�)����.?����D�b����������g.���g
 ����g.����(+��	'��R��RH��������.���(��5
��

������R5*���+��.�������9����
�-�=������g.����gh�����+g!����g��d �\g!���	*��> � ������ ������������,�	g��)g	���6

��b��	�����+4�-����/-�/+	&.��������-�����.�)������9����5*����(+��	'�/-���(����� ;��k7��" �C���

,����F ��O���E���+��!�����+:��(�=��P �g*N��P �
���(����������.�)	���6�����*��4�����> � ����	�i (

����!�����������	��'���	*�������5������������=����_��g���K 3g���g������������/�6���6�@ ��
����
$�!�[9�����

��+g(���g��/�&����
�������.��G �%��.�)����\$51����(+��	'�=��������l gN���g���g��������0 	g'�`�gh���_��g���,��g�

�������0 g!�������_�g M��������g.��g����g.��	��g �����/�&���Z�
��������m�����.��+��3	(���(+��	'�/�6���6

`�5	������;����$
����5��'��
�-��������.�+!������/��5���1s���������9�g��/��g5������g
H���+g��� ���g��`�<g!����


��5	����2��!��.��)	��U������,+�����2s��2p��+g��.�����'����+�!�������=������g51	R�����)g��h��������g�����

`��;��)��h���
H2s ��2px��2py���2pz��������0 
� (�g���g.�F ��gO ��g����g���)!���+�(��
���:�

)gg��h2s��gg�n��gg
5��h�����gg�2p�+gg��3	(������������(+gg��	'�������#gg*��0 gg4���gg.���gg!��gg��,+gg	���

������*�b���.�=/�	��+��3	(�e $51��_�����������������������������	(��
�k 	]���������.=� �

��������� 0 
� (���)��h� ��� `�5	��2s�� ��� ���� ������
��5	��2p��+��3	(� +��	'� ��sp���+��M��� =�����

)��h� 0 
� (��� ��� �2s� ��2px� ���� K 	���� ��� �.� /��45���'� �� /��45��)��h� ��� ��spa�spb�

���^ 1&�+��!�C�2�!�n��E��+��M��o� �

�n��n����������������������������������������������������( ) ( )1 1
2 2 , 2 2

2 2
sp s p sp s p= + = −a x b x� �

������)3*������p����k7������.��������/+!�" ��#�����/��45��K 	.������	��'�+�5*(��+:��
 ����.������

��,+	�����+��	'�)��h����������������-���'�K 	.����.����h������!p����k7��/��45���5��h����)3*������

�����
 ����.���0 ��#����+������������$O����(��'���(�������+(��������+��	'�����:��+���-C�2�!�n�����

+	�	3��=E)��h����+��������������.�+	�.��:��2py����2pz������9����		<��/�+���/��i (+����=�����!-

��������5���������.�)���$3����+��3	(���
��5	���2�!+�!���/-�W �5*6���)��h�����spa�CspbE�����

) �x+Cx−E�)���=�2	�&�����/�	��+��3	(����_�������[9������	q�����
��.����H C C H− ≡ −����

�����!�m (��.+��M����	'��/-�������M����
 ��� ���
��5	������M	5��� ����*�b���.���(+�+(��=�/�&��Z�


������������������������������������������������������������
�
�Carbon allotropes�

�
�hybridization�



a�
�

�����!/�	��+��3	(�����.����M�-����.sp����
�����
��5	��2p������+�����).��&�`�5	���2py ����

2pz�����9���,���1��)��+��	'����D�������(+��	'�2	�&��`�r*���.�+����π���)*����	*���.�+�!���

���s �b���.���(+��	'���σ�+�5*(=� �

� �

� �

� �

� �

� �

+��3	(� ��sp 2��*�b���.� ��(+��	'�_��� ��� �.���� ���(+��	')	���6� F �N\O � ��� �.� +�!��� C��

#	���	���6����+����	(��
��.���7�� (�E���)����+��!��������R�+�������B�����:��+�����C2�!�n�E�=

�� 0 
� (��� ����+��3	(� +��	'� _�������`�5	��2s�`�5	���� ��� �2p���� �.� +�������
5��h���� D�+.� �(

2px ���2py ������2pz��5����2	�&���+�!��)���=e $51���+��3	(���
5��h����������sp 2�����c ����

+��!����,�������o� �

�n��n����������������������������������������������������������������������������������������������������1 2
2 2

33
sp s p= −2

a y� �

�n��nf��������������������������������������������������������������������������1 2 1
2 2 2

33 2
sp s p p� �= + +� �

� �

2
b x y� �

�n��na��������������������������������������������������������������������1 2 1
2 2 2

33 2
sp s p p� �= − + − +� �

� �

2
c x y� �

�2�!�����.����R�� (�n����_�������c �����.����
5��h��)��� �+	'��N\O ����+��!����,�����
��5	��xy�

��������R�+�������.�+�!������[9����B�+���������:��=� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

�

���������������� ��
 ��! �
 	sp�
 
"#
$������%��&����$'
(2s��2p������)�����*�

�������������������������

���������������� ��
 ��! �
 	sp 2�
 
"#
$������%��&����$'
(2s��2px��2py�����)��*�

�������������������������

y�

x�

z�



t�
�

,+�� 	9���`�5	����2pz��N\O ������ %��.xy�+��3	(���
��5	����������������!�m (�K 3�����)��sp 2�

+��	'��R�+�������+�5*(�2G 5���(�����*�b���.���9���(+��	'�c �����.���M����
 ���,���.���e 	;]π�

���2	�&����+�(��C2�!�nf�=E���(��!�6����/-�������.���
 ����.�)���/#���`��������!-�`�u��" �

�5��6���:��;$] �0 !�" �+���C2�!�na=E� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

/�	��+��3	(�/-�����.���R���,���sp 2����)	���6���������������0 4�+!������������	*���� !�����.

�����.�e $51����(���b5����0 ���-����3�����b���3!�" ��,+!�2	�&���+��)���=���:��K 3������(���b����

� ����-� ��� ��
�-� �	����)*�� ��(+��	'C��,���� F ��G �� �53��� E��� �+:� �(� ��+��!� =� ��� [9������6+���

,+(�&�������6� ������5�����)	���6������ ,+!)���)*����(+��	'��	 (���:��K 3�� ��������!��� �.

�+��3	(��	L���
��5	����2pz���+!��=� �

�

�����+�����(�
 
��	��,�� ��
 ��! �
 	
 �-����(σ��������
 
"#
$������
 ���sp 2����
 %�����	��,��

&�
��.
$������
 �
 ���������/�
 
�2pz�)���
 ���)����
0�������
 
��+�*��

��������

�

�����1��.
$��������23���.��#���� ��
 ��! �
 	
 ���������/�
 
�2pz�24��5�+������������������������*

��������

�



j�
�

K 	.�����
��5	���2s����`�5	��������(2p�/�	��+��3	(���sp 3���g��+g��M���������g
H�����g.���g5	�����g$3���`

��
H�" ����(��!�6����2�!��������R�+�������.��
:��Bv=t�)���,+!�2	�&���+���������:���C�2�!

�nt�=E`�u���!-���(���3!> � �������/�5���`�5	�������
H��(��.�)������g���g*�b���.���(+��	'����/-���	
g�

+�!�����=� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �� �

��+�������6��

������.����,�	M���F ��G ��+���������b�Z���(���/+!���	M���/-�����.�+�-�+�����������.�+���6

������6���6���-�F �3	.���2	�&������M�����#	���
�������	��2��!��.���!���6�=��G �%��	����/��	$	�

�,��6�������.����&�a�� 	����(+�����������5������5
����.�)����������&���'�=����.�����*��4�����/��	$	��

� ����	M����5h��� ��`�5	�������
���5�������!�m (���� [�������w ��F ��V�� �������!p�����!� =���������

,��+����� ���-�����.�����5������5
�����" H�.���+�H���(��5
���+	����)	$��9����,I����G �%�" ��/���%

K ��:�@ ��
�����+;�,��.�2�+3���:��)��� =�������'�����-��
��+;����C����" ��)��1] ���E��������.

��3!���5
������	���6����3�����b��+!���C�2�!�njE�a�=� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �����7� �������� � ��
 �� ! �
 	sp 3��%�� &��� �$'
(


 
"#
$�����2s��2px��2py��2pz�����)��*�

�������������������������

�������

�
�����8���9:; �� ��
 ��! �
 	�����6�
��

 http://www.ewels.info/img/science/graphite  © Dr. Chris Ewels, Inst. of Materials 



��� 5
������'���

����� @ ��


����:�F ��V���.����
���5��������\O

�	L� ����	���6�,+�+'��������%

< (�������6�
�=

��5�< ���>���! 	
(��
 
����	�5��

��8�*�

A �$��/���%���� 5
��

)\6�/��������� @ ��


����:�F ��V���.����
���5��������\O

�	L� ����	���6�,+�+'����

�

�9:; �< (�������6�
"	4��
$'
(�
 
�������? �����
 
",����#4��������6< (�������6�


�

��5�< ���>���! 	
(��
 
����	�5��

?��@ ���5�A 
�	����A 
�	�������
	��

,�����������A �$��/���%

=������������)\6�/���

����:�F ��V���.����
���5��������\O

nxE=��	L� ����	���6�,+�+'����

�9:; �< (�������6�
"	4��
$'
(�
 
�������? �����
 
",����#4��������6

��

? ��&��
B�����������5������C	
 ��D�����6��5�< ���>���! 	
(��
 
����	�5��

?��@ ���5�A 
�	����A 
�	����

,+!)��=�,�������

� C� 2�!�nyE=

�d ��!�" �������������:�F ��V���.����
���5��������\O

)��� C�2�!�n

=� �

� �� �

�9:; �< (�������6�
"	4��
$'
(�
 
�������? �����
 
",����#4��������6

?�������6�
���
�E�7����

? ��&��
B�����������5������C	
 ��D�����6

�	���	�?	
��F ���	�GH���E? ��@ ���5�A 
�	����A 
�	����

y�

,+(�&��/��.�����.�)��������������,+!

��� �5
��!��!� C

�=� �

,+�(��/�&���	���6�d ��!�" ���

���0 �������(�����> � ��2N�)	��U�)��

� ����5��������+�.�a�=

� �

�9:; �< (�������6�
"	4��
$'
(�
 
�������? �����
 
",����#4��������6

�9:; �%��? �
"����3�	�? �����6�
 
����	�	
	?�������6�


?��&��
B�����������5������C	
 ��D�����6

�	���	�?	
��F ���	�GH��

,+(�&��/��.�����.�)�������������

)	���6� ���(���� �5
��!

����	���6�F �N\O �����!��+!���a

,+�(��/�&���	���6

���0 �������(�����> � ��2N�

� 	�����#$��" ��+������.�)���,��.� ����5��������

� �

�9:; �< (�������6�
"	4��
$'
(�
 
�������? �����
 
",����#4��������6

�9:; �%��? �
"����3�	�? �����6�
 
����	�	
	

?��&��
B�����������5������C	
 ��D�����6

��$I��J 
 ��)��
��=�	���	�?	
��F ���	�GH��

,+(�&��/��.�����.�)�������������

����.���(������� �)	���6� ���(

����	���6�F �N\O �����!��

������+N���,+�(��/�&���	���6

���0 �������(�����> � ��2N�

� 	�����#$��" ��+������.�)���,��.

� �

���9:; �< (�������6�
"	4��
$'
(�
 
�������? �����
 
",����#4��������6

�9:; �%��? �
"����3�	�? �����6�
 
����	�	
	

�����������������������

�
 ���	��
$'
(���5� 	?��&��
B�����������5������C	
 ��D�����6

k���$I��J 
 ��)��
�

��

�	���6���9�z#:,+(�&��/��.�����.�)�������������

������������.���(

�(��5
�������	���6�F �N\O �����!��

�N\O �" �������+N���

����+������\O���0 �������(�����> � ��2N�

� 	�����#$��" ��+������.�)���,��.

� �

�����K��

�9:; �%��? �
"����3�	�? �����6�
 
����	�	
	

�����������������������

��L���
 ���	��
$'
(���5� 	


 
M ��%���C�	�! �k
�������������������������

��������

�

�	���6

��������

�(��5
��

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

�N\O �" �

����+������\O

� 	�����#$��" ��+������.�)���,��.

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �
����


 
M ��%���C�	�! �

�����������������������
�������



x�
�

�����3	M%����#	��@ ��
��	���6���/�&����
(�,+&��,+(�&�������> �	4�����{|39��.�+���=���������

,+!�K 3��/-��������M��} �N������(�����q��} �N������(��
&(�I'����5&	���	
����
��������.�)��

���Q'�F ��O�=`�(����%��	L�,+!�,+(�&���V����:���������L-��74����`�������.�����BBt��,��6����c ���

+!�W ��#6�e $51��y�x��=�����
&(�I'�`���_�]��������)��6����9���	*���:������������6�+;�����/-���

+!�`+3��/�
:=��6I���������	���6���()\6�/����o�� �
�� ��5 .)��1] �� �� ���� ��N5*����$������

)*(�#	�� �� �6+�������q� ����5��� �����
 s � )�� � �� �����6��6+�������q� �� � ( �5
��!�����

,+! �5
� ��� 2 %.+���{�3��4� {|��. d �\! )�� � ������ � ( /- �+9 `�RH )�� �.��5h 	$(��C

�H�.��5� ���6� ��E �� /- ��3% � ��.+�=���/��.���
��+��#	���	���6���,���+������+�+:��������������

+��.��;��7���5����O ��
��������+;��=����� ��������
&����-��	���6,�$:��.�+�.,+�+'�����+�+:���(�

���0 �� �����������5���.���(���Q6�=/�6���6���+�+:��Y�(�����.��	�i (������� ��" �������q�+���=

���,�R5���)
�����+�+:������S$
��$ :����5���" 	���5������(=������	��0 	'���(��5*�#������.���!

�	���6���(���	m��.� �
�-� ��� /��5�� �� +��.� ��.� �5;���� ��	*�� ������� ���	*	$	�� ��(��5*�#����� ��� �

)
������+�-��.�=,+��������)���d �\!�{| %��	���6�����)*(�#	�����
���+�����F �N\O �+	��������

����+	!��
���
��$���5h�+��!����* ��> �*h+!���K ���=,+���������!�J �$1���	���6����" 	5�|'��6��

D��4�� ��	����� �q�� ��� �� F ���h� ������ ��� {�� ] � �� +!� +(��
� �5	*��5���� ���� ����!� =�)���4�� ���� ��

����5&	����	����T���������/���" 3����/�*&.��A ����`�h��	%�����.�)
�����N��,��;��+�5*(�#	�����

���,+��-�����/����)
�������
���� 	'��(��,���(����+�+:�K .��������������=�

> �	4�����{|39��+(�����/�&���	���6��.�~��#	��@ ��
��$ :���������,+&��,+(�&����������+���F ��3%�o�� �

`�+���b���� ���C���+h���BB�`����'�R	6E����	�����)���4��b�����������)*�!����t�`����'�R	6���

~������������h�P �
C�� ��+hW/mK�tBBBEA �N�� �� ��Q'�/|��h� �b�������������F ��3%��R���

~��������b���~���5���CVs/cm ��BBBBBE)h�*����~N7��,I��b����C���+4��,+!��3��N���jfB��5��

[�������D�6E����===�=�)����qh|��2��9�,����" ������5�����q���74������	���6�=�2	��������51��/����,I���

��(+��	'σ�" ������N\O��	���6������:��
���
 ����$	���������3�����b���3!���
 ���/+!���#R��:

��	*��)���2�&�=���	���6��������5������	R��	�����-�)��*����!����l %����.�)����$�b������������

+!���������������+h�m������ �����:�����(�#	����+��=���+5���������������b�+��-������,��\5�������	���6

+!�+	����)	���6����~�	�����v�� =W ���������� ��+	����)	$��9b���)	\	.����A +���� �(��F �;��7������� ��

������ ��	��=���!�������;���	���6�F �N\O �#5���� ����W �������M������o� �

��E)	���6������	��������������bo� �

���K *H���������,��\5������+5������ ;����(,�����+:��(������)	���6������+��.����b�+�������������������� �
������������������������������������������������������������
�
�Unconventional quantum Hall effect�



v�
�

���� �.���� ��	*�����)	���6���)��+�-�v�=����'����� /-� /���� ���9� �����!-� /����� ����	$	��������

��������	���6����(����F ��G���'��.���!��� ������	$	���������:�����
R����s �;�������&����e 	Z

�����+�.��b�" ������������:�����e 	Z�)	���6���(�,��������*��4���������O�
����������5	���6��������(�

��� 0 �� ���� �+���Q65��� ��� /������ ,��\�,+(�&�� ��� ����� � ������	��� �.�)
���'��	���6������� �53�

/���������!�����,+(�&�)�����Q'�=� �

��E/��	$	��+	���.���$��k7�������	���6�+!���B�o� �

������ �	���6� /�������� +!�� +	���.� ��	$	���� �N7����������� /��.� D�6��SiC� ����� ���fBB���:��

��b����������	$	�����R	5��������!�����+:������������b�.+�����(�����9���k7�������	���6���+�����

F ���h����/����/��.���+N���������	���6���(���b�������+;������.�`�5�.�/����=��)	\	.�b���+;������(

����� ���������,+�-�)�������(�	���R5*���+!��������.����������	���6�����.���=��,��+�������$ %�����#(

����� ��6������~��	 	!��|O ���F �N\O �)	\	.��F �N\O!����+	����� ��M��� �(+��-�����~��������5 
�

+�����	���6�#5���W ���P �15�������.�+�5*(���!��:���/-���=� �

��1���	
	?�����6�
 
����	GNRs
���

���6���(��N\O �W ��	�����2�!������!������/��5	�� ����(��/-��	h�����.����#	��+������" ��/���%

�(+��	'��:��� �����6� ��5
��� ��	��� ����� ���.� e 	O��� +���� =�������� �����N\O � ��� ��� ���(����� /���

���6	����� ��+h� ��� �
�-� ���
'� �.� ��5��������� �(��5
��� ���� ��� ����� W ���)�������6� ��(	��� C���7�� ��

���G 5
�GNRsE��3�� 2�!� ��� �5*�� �� ��!���� �5\6�����6���(��������� �5��� ��� ��� �
�-	� �#R�����C

ZGNRsE�����(�����������	���6��	i��-CAGNRsE�����	*4�+��!=����	���6���(����������]�%������

� �� ��+N�� �#�� �$	
� `�Z��+�5*(���� ��3!� ��5
��� " �� ���-� /���)��6� �q�� ����+;�� " �� =��5
���

����� ��+�(�������9� �+��� `�$�� ��� �(��������2�!� ����nv���,+(�&�� /�����.=�� ��5
��� ������ ����Z

,��5*6)��� �5��6� ���9� �;��7�� ����������n�y�� =���
!��� ��� �� �(�R&����-� F ��G �� ,���� ����)
��

/����� e $51���� ��Q')]y��x����x���v��B[=��#����$	
���(���������,�3��� +	��������� #	�� +�+:��!��

���������/-�����.��������:��������c 	N���������������	 	!�+������" ���Z��������.���(+��!�C�2�!

�n�BE]��[�=2G �������(a���j�,����������	���5��������+�(���5
�����������)
���'��	(��
�+�+:��=� �

� �

� �

� �

������������������������������������������������������������
�
�Graphene Nano Ribbons 



�B�

�

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

�

�����N���	
	�? (�����
$'
(�! �
 	��
,�.�O(���? �����6�
 
����	P #��
 
"$#
Q�
 ����
"	4�
�ER �����H��4�E

S �3G�%� *P #��
 �������	����T �U�ER �
 ��������V��C�	�A �C'�5��W��
����H��4�< #
Q�E�
��S �3G�%�< #
Q

&���X YB��S �3G�%�A �C'�5��W��T �U����X '
����i�? ���
��*�������%
 
�A��B���5����
 ����3�	

?��? ��W��? #
'������,���A 
�	�
��< #
Q�	��*�

�

������Z���#�#�	
	�2����������Q����� ��
 ��! �
 	?�����6����	�	
	����? �����
�=S �3G�%�E����4���� ��? [

?�
� ������=�


