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Kols kemiska bindningar 

 Kol har 3 typer av kemisk bindning 
 

 “sp”: linjär 
 T.ex. acetylen C2H2 

 

 “sp2”: 3 bindningar i planet, vinkeln 120o  
 T.ex.. etylen C2H4 

Grafits bulkstruktur 
  

 
 

 “sp3”: 4 bindningar i 3D  
E.g. metan CH4 

Diamant-strukturen 
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Grafit och diamant 

 Grafit och diamant är kända sedan urminnes tider 
De är de två fasta jämvikstillståndena i fasdiagrammet för C 
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Strukturen i grafit 

 Grafits kristallstruktur är känd sedan början av 1900-talet 
Sp2-bundet kol i lager på varandra 
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Grafen (grafin) 

 Att enskilda grafitlager existerar var alltså känt sedan mycket 
länge! 

 Men få människor hade på allvar tänkt att isolera dessa lager 
 De första som lyckades var Andre Geim och  Konstatin 

Novoselov år 2004 
[K. S. Novoselov, Science 306 (2004) 666;  
A. K. Geim Science  324, 1530-1534 (2009) m.m.] 
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Tillverkningsmetoden 

 Den ursprungliga tillverkningsmetoden var förbluffande: 
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Grafens egenskaper 

 Ett idealt 2D-ledande system; mycket exotiska 
ledningsegenskaper (”massless Dirac fermions”) 

 Mycket hållbart mekanisk, oxideras inte i luft 
 Numera kan grafen tillverkas på många olika sätt, t.ex. genom 

tillväxt på Ni  
 
 
 
 
 
 
 

 Grafen-papper kan göras av  
grafenoxid 

[A. K. Geim Science 324,  
1530-1534 (2009)] 



Kai Nordlund, Helsingfors universitet 

Grafen är otrolig starkt! 

[http://static.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2010/sciback_phy_10.pdf] 
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Tillväxten av grafenforskning 

 Sedan 2004 har grafenforskningen exploderat! 
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Publikationer 

 Author search: Geim A* 
 
 
 
 
 
 

 Author search: Novoselov K* 
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Nobelpriset 

 Allt detta gav Novoselov och Geim Nobelpriset 2010 
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Andre Geim 
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Konstantin Novoselov 
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Förhållande till andra kolnanostrukturer 

 De övriga kol-nanostrukturerna kan konceptuellt förstås på 
basen av grafen 
Men verklig tillvbäxt något helt annat! 

[http://static.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2010/sciback_phy_10.pdf] 



Kai Nordlund, Helsingfors universitet 

Fullerener 

 Fulleren-molekylen C60 hittades redan 1985 
av Kroto, Smalley & co. 

 Runda små kolmolekyler 
 Gav Nobelpriset  i kemi 1996: 
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Kolnanorör – en historisk orättvisa? 

 Kolnanorör upptäcktes 1991 av Sumio Iijima 
 De har sedan dess forskats i en massa, 

och har långt fler publikationer 
än grafen och redan en massa 
praktiska tillämpningar 

 

 Varför fick inte Iijima priset?? 
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Kanske p.g.a. följande: 

 Oftast sägs det att kolnanorör  
hittades av Sumio Ijima år 1991. 

 Men men: 
Ryska forskare hittade dem antagligen redan på 

1960-talet 

R. Bacon, National Carbon Comp., Parma, Ohio  

producerade antagligen dem redan 1960. 

M. Endo, Japan, producerade dem och 

publicerade resultaten år 1977  

P. Wiles, University of Canterbury, Nya Seeland 

producerade dem år 1979  

 

 Nobelkommittén ville inte befatta sig med denna härva?? 
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Leviterande grodor! 

 Men Andre Geim var redan berömd före grafen! 
 Han vann år 2000 anti-Nobelpriset för sitt arbete med att levitera 

grodor! 

http://www.youtube.com/watch?v=A1vyB-O5i6E 
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Leviterande grodor! 

http://www.youtube.com/watch?v=A1vyB-O5i6E 

Geim: ”Playful attitude to physics” 
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