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Введение 

Графен - представляет собой гексанальную решѐтку атомов углерода, 

толщиной в один атом. В настоящее время графен является одним из наиболее 

перспективных материалов в развитии нанотехнологий[1]. Многообещающей 

возможностью для настройки и управления электронными свойствами графена 

является допирование гетероатомами. Допирование атомами азота позволяет 

превращать графен в полупроводник p- или n-типа соответственно, что 

сопровождается открытием запрещенной зоны. 

Химическое допирование является одним из важных факторов адаптации 

свойств графена. Когда атом азота допирован в графен, наблюдаются три 

общие конфигурации связи в углеродной решетке, включая четвертичный N 

(или графитовый N), пиридиновый N и пирролический N. Обычно 

пиридиновый N связывается с двумя атомами углерода на краях или дефектах 

графена и вносит один p-электрон в π-систему. Пиррольный N относится к 

атомам азота, которые вносят два p-электрона в π-систему. Четвертичный N - 

это атомы азота, которые замещают атомы углерода в гексагональном кольце.  

 

Рисунок 1: Три общих скрепления конфигурации азот-допированного графена. 

 

 

 



ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Цель выпускной квалификационной работы 

Целью данной работы является критический анализ литературы, 

посвященной азот-допированному графену, а именно:  

•изучение методов синтеза и сфер применения;  

•изучение существующих на данный момент атомистических моделей;  

•изучение электронного строения.  

Структура и объём работы 

Выпускная квалификационная работа состоит из введения, трех глав и 

списка используемой литературы. Общий объѐм работы составляет 37 

страницы, 22 рисунка. Библиография включает 26 наименований. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении показана актуальность материалов на основе азот-

допированного графена и сформулирована основная цель выпускной 

квалификационной работы. 

В первой главе показаны методы синтеза азот-допированного графена. 

К таким методам относятся метод химического осаждения из паровой фазы 

(CVD)[2-4], относящийся к  прямому синтезу и метод плазменной обработки, 

относящийся к пост-синтез обработки[5-6]. Оба метода показывают успешное 

допирование графена азотом и наличие  в N-графене всех функциональных 

групп (четвертичный N, пиридиновый N и пирролический N). 



 

Рисунок 1. Пиковые спектры вокруг пика C 1s и N 1s N-допированного графена . КР 

азот-допированного графена при а) 900ºC, б) 800ºC, в)700ºC (CVD)[2]. 

 

Рисунок 2. XPS-спектры графена высокого разрешения N 1s (a) и O 1s (b) высокого 

разрешения графена и N-графена. Рамановские спектры графена и графена, допированного 

азотом (плазменная обработка)[5]. 

 

Во второй главе  были рассмотрены основные применения азот-

допированного графена. А именно, перспективы применения N-графена в 

литий ионных аккумуляторах[8-10] и суперконденсаторах[11-15]. 



 

Таблица 1. Краткое описание методов синтеза, содержания N, применений и 

преимуществ в синтезе / применениях N-допированного графена[7]. 

В третьей главе  показана зависимость свойств N-графена от 

концентрации азота при допировании, а именно ширины запрещѐнной зоны и 

теплопроводящих свойств. 

  

Таблица 2. Энергия связи и ширина запрещенной зоны при увеличении концентрации 

допирования и изменении конфигураций[16]. 



 

 

Рисунок 3. Теплопроводящие свойства для N-графена с различной концентрацией азота и 

различными температурами[17].  

 

В заключении сформулированы основные результаты и выводы 

проделанной работы и перспективы. 
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