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Рассчитаны и проанализированы полные плотности электронных состояний в графеновых нанолентах 
с границами различной хиральности, а также локальные плотности электронных состояний отдельных 
атомов этих нанолент. Показано наличие острых резонансных пиков вблизи фермиевского уровня на 
полных плотностях электронных состояний графеновых нанополос с zig-zag границами, причем эти пики 
проявляются только на локальных плотностях атомов той подрешетки, которая непосредственно выхо-
дит на ближайшую границу (т.е. атомы которой претерпевают обрыв связей). В спектрах графеновых на-
нополос с границами хиральности armchair, состоящими из линий, число которых кратно трем или дает 
при делении на три остаток один, возникают полупроводниковые щели, ширина которых зависит только 
от ширины данной наноленты и одинакова для всех ее атомов. Для электронных спектров графеновых 
нанополос с границами хиральности armchair, состоящими из линий, число которых дает при делении на 
три остаток два, характерно металлическое поведение, однако в этом случае на локальных плотностях 
состояний атомов ряда линий таких нанополос имеются полупроводниковые щели. 
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Введение 

Более 15 лет изучение различных физических свойств 
монослойного графена, сверхтонких углеродных нано-
пленок (биграфен и триграфен) [1,2], а также углерод-
ных нанотрубок сохраняет высокую актуальность. За 
эти годы были предсказаны теоретически и обнаружены 
экспериментально многочисленные особенности элек-
тронных, магнитных и колебательных характеристик 
этих систем, которые представляются чрезвычайно ин-
тересными и важными как с фундаментальной, так и с 
прикладной точек зрения. Отметим, что уникальные 
свойства низкоразмерных материалов обусловлены кван-
товыми эффектами, возникающими при уменьшении 
хотя бы одного из трех размеров кристалла до достаточ-
но малого размера, обычно в диапазоне от 1 до 100 нм. 
Естественно, при этом особую актуальность приобрета-
ет учет границ образца. Как известно, при наличии гра-
ницы не только существенно меняются различные коле-
бательные, электронные, магнонные и т.д. спектры 
элементарных возбуждений, но и возникают новые со-

стояния, локализованные у границы. Наиболее извест-
ными такими состояниями являются волны Рэлея в ко-
лебательных [3] или таммовские уровни в электронных 
спектрах [4]. Среди многочисленных отличительных 
особенностей физических характеристик двумерных 
(2D) и тонких (квазидвумерных) кристаллов можно 
отметить, например, очень высокую плотность элек-
тронных состояний, рост энергии связи экситона и ее 
сильную зависимость от размеров запрещенной зоны, а 
также сильную зависимость от хиральности электрон-
ной зонной структуры. Детальный анализ электронных 
свойств графена приведен в обзоре [5]. 

Получение графена [6], новой двумерной системы 
на основе углерода, и его интенсивное исследование 
обнаружили уникальность электронных и механических 
свойств. Так, транспорт электронов в графене сущест-
венно отличается от транспорта обычных электронных 
двумерных систем из-за линейной дисперсии вблизи 
точки нейтральности заряда (точки Дирака) в структуре 
электронных зон [7]. Двумерная кристаллическая ре-
шетка графена, представляющая собой две треугольные 
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подрешетки, которые «вставлены» друг в друга таким 
образом, что вершины одной из них находятся в центрах 
тяжести другой, обусловливают специфику взаимного 
расположения электронных спектральных ветвей. Толь-
ко вдоль одного из направлений в обратном простран-
стве (направления ГK, рис. 1(а)) спектральные ветви 
соприкасаются в точке K, а вдоль всех остальных на-
правлений между ветвями существует щель конечной 
ширины. Это приводит к линейной (релятивистской) 
зависимости дисперсии электронов, когда квази-
волновой вектор k меняется вблизи K-точки первой 
зоны Бриллюэна (в графене ε(K) = εF — энергия Фер-
ми), а электронная плотность состояний (DOS) вблизи 
фермиевского уровня имеет характерную V-образную 
(дираковскую) сингулярность (кривая 1 на рис. 1(б)). 

В отсутствие сильных магнитных полей электронный 
спектр графена вполне удовлетворительно может быть 
описан в приближении сильной связи. Соответствую-
щий гамильтониан имеет вид (см., например, [8,9]) 
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и для высокосимметричных направлений в k-прост-
ранстве представлен на рис. 1(а) (энергия отсчитывается 
от уровня Ферми). 

Поведение вблизи уровня Ферми (ε(K) = 0) вещест-
венной части функции Грина Re G(ε) (кривая 2 на 
рис. 1(б)) свидетельствует о том, что под влиянием раз-
ного рода дефектов элементарные возбуждения с высо-
кой вероятностью будут локализованы вблизи этого 
уровня [9]. 

Отметим, что в бездефектной решетке графена ато-
мы различных подрешеток физически эквивалентны, 
т.е. их локальные функции Грина и, следовательно, 
локальные плотности состояний (LDOS) совпадают. 
Введение в одну из подрешеток графена дефектов, ес-
тественно, нарушает эту эквивалентность и приводит к 
существенному отличию электронных спектров атомов 
различных подрешеток. Например, в [10–12] показано 
качественное отличие в поведении LDOS атомов раз-
личных подрешеток, расположенных вблизи вакансии. 
В электронных спектрах атомов подрешетки, которая 
не содержит вакансию (т.е. той подрешетки, к которой 
принадлежат ее ближайшие соседи), возникают лока-
лизованные уровни с энергией вблизи фермиевской, в 
то время как LDOS атомов подрешетки, содержащей 
вакансию, при ε = εF равна нулю (как и DOS безде-
фектного графена).  

Графен является самым тонким, но механически 
самым прочным и жестким материалом. Кроме того, 
обусловливающая эту прочность сильная ковалентная 
связь между атомами графенового монослоя, приводит к 
огромным (~ 2500 К) значениям его дебаевской темпе-
ратуры. Это не только обусловливает «низкотемпера-
турное» поведение колебательных термодинамических 
характеристик графена, графита и других углеродных 
структур на основе графена (например, нанотрубок) до 
температур, превышающих комнатные, но и может спо-
собствовать высоким температурам сверхпроводящего 
перехода в таких соединениях. Однако сверхпроводя-
щий переход, как в графите, так и в углеродных нано-
трубках и нанопленках пока еще не был достоверно об-

Рис. 1. (Онлайн в цвете) (а) Дисперсионные кривые графена 
вдоль высокосимметричных направлений. Элементарная 
ячейка графена и его первая зона Бриллюэна с положениями 
ее высокосимметричных точек. (б) DOS графена (1) и веще-
ственная часть его функции Грина (2). Энергия отсчитывает-
ся от уровня Ферми ε(K). 
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наружен. Причиной этого, видимо, является как малое 
число носителей с энергиями, близкими к фермиев-
ской, так и малое число фононов, которые должны да-
вать основной вклад в константу электрон-фононного 
взаимодействия. Поэтому для эффективной связи элек-
тронов с фононами желательно увеличить количество 
носителей зарядов и существенно обогатить ту часть 
фононного спектра, вклад которой в куперовское спари-
вание является определяющим из-за высоких значений 
константы электрон-фононного взаимодействия [13,14]. 
Действительно, в графите, содержащем интеркалиро-
ванные слои металла, сверхпроводящий переход на-
блюдается, причем его температура растет не только с 
увеличением числа носителей, но и с ростом числа 
квазиизгибных фононов с частотами вблизи частоты, 
соответствующей K-точке первой зоны Бриллюэна 
[10,15,16]. В [11] показано, что аналогичное увеличение 
как числа носителей, так и соответствующих фононов 
наблюдается и в тонких графеновых нанопленках (би-
графене и триграфене) с дефектом типа «ступенька на 
поверхности». Детальный анализ фононных спектров и 
колебательных характеристик графеновых нанострук-
тур приведен в [17,18]. 

В [19] нами было показано, что формирование зигза-
гообразной границы у находящегося на некоторой ди-
электрической подложке графенового монослоя приво-
дит к существенному изменению его электронного 
спектра вблизи уровня Ферми, а также спектра его ква-
зиизгибных фононов в частотном диапазоне вблизи зна-
чения частоты, которое соответствует точке K его пер-
вой зоны Бриллюэна. При этом в квазичастичных 
спектрах формируются волны, которые отщепились от 
зон квазинепрерывного спектра и распространяются 
вдоль границы, затухая при удалении от нее. Причем 
данные волны распространяются только по атомам 
подрешетки, к которой принадлежат те атомы, у кото-
рых при образовании границы происходит обрыв од-
ной из связей. Отщепившиеся щелевые волны форми-
руют на локальных плотностях состояний этих атомов 
острые пики, которые существенно обогащают как 
электронный спектр вблизи уровня Ферми, так и фо-
нонный спектр вблизи точки пересечения акустиче-
ской и оптической ветвей, поляризованных перпенди-
кулярно к плоскости графенового монослоя. На LDOS 
атомов другой подрешетки пики на уровне Ферми от-
сутствуют. Отметим, что на этих LDOS нет и харак-
терных V-образных дираковских особенностей, то есть 
вблизи фермиевского уровня эффективная масса элек-
тронов отлична от нуля. 

Поэтому исследования графеновых нанополос (нано-
лент), причем как зигзагообразного (zig-zag), так и кре-
сельного (armchair) типа, а также структур, где оба эти 
типа границ имеют место, представляют немалый фун-
даментальный и прикладной интерес. К настоящему 
времени показано, что графеновая нанолента (ГНЛ) за 

счет квантовых размерных эффектов, возникающих из-
за ее нанометровой ширины, может иметь запрещен-
ную зону, величина которой достаточна для использо-
вания ГНЛ в электронике. В [20–22] подробно иссле-
дованы электронная структура и магнитные свойства 
ГНЛ. Когда графен образует узкую ленту, а носители 
ограничены квазиодномерной системой, возможно 
открытие энергетической щели. ГНЛ могут быть ус-
пешно синтезированы с контролируемыми структур-
ными и электронными свойствами [23]. Соотношение 
между шириной ленты, ориентацией и структурой ре-
бер в графеновых нанолентах до сих пор остается не-
выясненным. 

В настоящей работе рассчитаны и проанализированы 
как полные плотности электронных состояний в графе-
новых нанолентах с границами различной хиральности, 
так и локальные плотности электронных состояний от-
дельных атомов этих ГНЛ. Кроме того, рассмотрена 
структура типа «¼ плоскости», образуемая пересечени-
ем перпендикулярных друг к другу границ zig-zag и 
armchair хиральности. 

2. Графеновые наноленты с зигзагообразными 
границами 

Рассмотрим ГНЛ, образованную N параллельными 
друг другу атомными линиями, сформированными ато-
мами одной подрешетки. Две ближайшие к границам 
образца соседние линии, находящиеся на расстоянии a/2 
одна от другой и сформированные атомами разных 
подрешеток, образуют границу zig-zag хиральности 
(см. рис. 2). Будем нумеровать эти линии параметром n 
( [ ]1,n N∈ ). Только атомы линий n = 1 и n = N имеют 
оборванные связи. Видно, что на границы zig-zag ГНЛ 
всегда выходят атомы разных подрешеток. 

На рис. 3 приведены рассчитанные в рамках прибли-
жения сильной связи методом якобиевых матриц [24–27] 
энергетические зависимости электронных LDOS ρn(ε) 
атомов, расположенных на разных линиях n zig-zag 
ГНЛ с N = 12 и N = 24 (левая и правая части рисунка 
соответственно). Очевидно, что все атомы, лежащие на 
одной линии n, в данной структуре физически эквива-

Рис. 2. Используемая в работе нумерация атомных цепочек. 
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лентны. На рис. 4 представлены энергетические зави-
симости DOS g(ε) этих ГНЛ. 

Как показано в [19], в электронном спектре графе-
новой полуплоскости, образованной зигзагообразной 
границей, существует локализованный уровень с энер-

гией ε = εF. Причем этот уровень проявляется в виде 
острого пика на локальных плотностях состояний ато-
мов только той подрешетки, атомы которой претерпе-
вают обрыв связей при формировании границы. На 
LDOS атомов другой подрешетки такие пики отсутст-

Рис. 3. (Онлайн в цвете) LDOS отдельных атомов zig-zag ГНЛ с N = 12 и N = 24 (левая и правая части рисунка соответственно). 
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вуют и при ε = εF эти LDOS, как и LDOS атомов иде-
ального графена, обращаются в нуль. Таким образом, 
zig-zag граница разрушает физическую эквивалентность 
атомов разных подрешеток. Из симметрии задачи сле-
дует, что 1( ) ( )n N n+ −ρ ε = ρ ε  и принадлежащие разным 
подрешеткам атомы с номерами n и N + 1 – n физиче-
ски эквивалентны. 

Как на функциях ρn(ε) (рис. 3), так и на функциях 
g(ε) (рис. 4) видны всплески, обусловленные размер-
ным квантованием. На правых фрагментах (N = 24) их 
больше, чем на левых (N = 12).  

При ε = εF на LDOS атомов подрешеток, формирую-
щих ближайшую границу (при 2n N<  — это атомы с 
нечетными n, а при 2n N>  — с четными), имеются 
острые пики (рис. 3). Эти пики формируют соответст-
вующие пики и на полных DOS (рис. 4). Следует отме-
тить, что высота данного пика при N = 24 (правый 
фрагмент) существенно выше, чем при N = 12 (левый 
фрагмент). С дальнейшим ростом N высота пика на 
функции ρ1(ε) будет возрастать (при N →∞ , когда 
ГНЛ становится полуплоскостью, этот пик переходит в 
δ-функцию [16]). 

Вместе с тем на функции ( ) ( )1

1

N

n
n

g N −

=
ε = ρ ε∑  при 

N →∞  высота пика, очевидно, должна спадать, но при 
небольших значениях N возможна немонотонная зави-
симость высоты данного пика от ширины ГНЛ. При 
этом, как видно на том же рис. 3, металлические свой-
ства у ГНЛ с N = 12 должны проявляться сильнее, чем 
у ГНЛ с N = 24. О проводящих свойствах ГНЛ можно 
судить по числу носителей на энергетическом интер-
вале между двумя ближайшими к фермиевскому уров-
ню всплесками, обусловленными размерным квантова-
нием. Ширина такого интервала при N = 12 заметно 
больше, чем при N = 24, значительно выше у этой лен-
ты и значение DOS на большей части этого интервала. 
Что касается самого острого пика, то он соответствует 
локализованному состоянию и его вклад в проводи-

мость несущественен. Поэтому данный результат не 
противоречит физическим выводам работы [22] и со-
гласуется с результатами работы [28], где рассчитыва-
лись LDOS графеновых прямоугольников большого 
размера (в наших обозначениях N = 30, M = 100). 

Как и в случае zig-zag полуплоскости, металличе-
ское поведение электронного спектра в zig-zag ГНЛ 
характерно только для половины атомов — атомов той 
подрешетки, которая испытывает обрыв связей на гра-
нице. Как видно на рис. 3, на LDOS ρ2(ε) в энергетиче-
ском интервале между ближайшими к фермиевскому 
уровню всплесками, обусловленными размерным кван-
тованием, имеется полупроводниковая щель. С ростом 
N ее ширина уменьшается. Эта щель характерна только 
для атомов линии n = 2 (или n = N – 1). Для остальных 
атомов такого типа (с четными n при 2n N<  и с не-
четными при 2n N> ) LDOS обращается в нуль только 
на самом фермиевском уровне. Объяснение этого фак-
та полностью аналогично приведенному в [19].  

3. Графеновые наноленты с кресельными 
границами 

Рассмотрим ГНЛ, ограниченную границами arm-
chair хиральности. Как видно на рис. 2, такая ГНЛ об-
разуется M эквидистантными параллельными линиями, 
расстояние между которыми равно 3 2a . Каждая та-
кая линия содержит атомы обеих подрешеток, кото-
рые, разумеется, являются физически эквивалентными. 
Будем нумеровать эти линии индексом m ( [ ]1,m M∈ ). 
Как известно, в большинстве случаев у armchair ГНЛ в 
электронном спектре вблизи фермиевского уровня име-
ется полупроводниковая щель. Для существования та-
кой щели в электронном спектре armchair ГНЛ необхо-
димо, чтобы величина M была кратна трем или давала 
при делении на три остаток один. На левом фрагменте 
рис. 5 представлена DOS armchair ГНЛ с M = 13, а на 
левом фрагменте рис. 6 LDOS ρm(ε) атомов различных 
линий m этой ГНЛ. 

Рис. 4. DOS zig-zag ГНЛ с N = 12 и N = 24. 
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На левой половине рис. 5, на которой представлены 
LDOS ρm(ε) для атомов различных линий m armchair 
ГНЛ с M = 13, на каждой локальной плотности отчет-
ливо видна энергетическая щель. Эта щель расположе-
на между ближайшими к фермиевскому уровню вспле-
сками, обусловленными размерным квантованием. Щель 
вблизи εF, следовательно, имеется и на полной плотно-
сти состояний. Поскольку ширина щели определяется 
размерным квантованием в ГНЛ, она зависит только от 
ширины ленты (параметра M) и при фиксированной 
ширине ленты от номера линии m практически не зави-
сит. С ростом M щель будет сжиматься, и при M →∞ 
(это ограниченная линией armchair графеновая полу-
плоскость) исчезнет вовсе (см, например, [28]). 

Если величина M при делении на три дает остаток 
два, то электронный спектр такой ГНЛ металлический 
(см., например, [29]). Данное условие выполняется, в 
частности, при M = 14. DOS и LDOS данной armchair 
ГНЛ представлены на правых половинах рис. 5 и 6 со-
ответственно. Полная плотность состояний при ε = εF и 
вблизи фермиевского уровня существенно отлична от 
нуля, что обусловливает металлическую проводимость 
данной наноленты. Аналогичное поведение демонстри-
руют и большинство LDOS. Однако LDOS ρ4(ε) и ρ6(ε) 
в энергетическом интервале между двумя ближайши-
ми к фермиевскому уровню всплесками, обусловлен-
ными размерным квантованием, имеют полупроводни-
ковую щель. Поскольку 1( ) ( ),m M m+ −ρ ε = ρ ε  то такая же 
щель присутствует на зависимостях ρ9(ε) и ρ11(ε). Ос-
тальные LDOS при ε = εF отличны от нуля. 

4. Область, ограниченная взаимно 
перпендикулярными зигзагообразной и кресельной 

границами 

Поскольку формирование на графеновой плоскости 
границ zig-zag и armchair хиральности приводят к ка-

чественно различным изменениям электронного спек-
тра, интересно рассмотреть поведение LDOS атомов, 
на которые данные границы влияют одновременно, то 
есть атомов, находящихся вблизи пересечения границ 
обоих типов.  

На рис. 7 представлены LDOS таких атомов — 
функции , ( )n mρ ε . Их местоположение определяется из 
того же рисунка. На рисунке отчетливо видно, что, как 
и в случае графеновой полуплоскости, вблизи ферми-
евского уровня возникают острые резонансные пики на 
LDOS атомов подрешетки, которая испытывает разрыв 
связей при образовании zig-zag границы (при нашей 
нумерации — атомов с нечетными n). На LDOS атомов 
другой подрешетки (с четными n) такие пики не воз-
никают. Более того, в спектрах таких атомов (особенно 
расположенных вблизи zig-zag границы) можно обна-
ружить полупроводниковую щель. Поскольку размер 
рассматриваемой здесь структуры неограничен, размен-
ного квантования нет, и соответствующие всплески на 
плотностях состояний отсутствуют. Поэтому границы 
полупроводниковых щелей представляются более раз-
мытыми, чем в случае графеновых полос. 

Особенности поведения LDOS вблизи фермиевско-
го уровня определяются, как видно на рис. 7, только 
местоположением данного атома относительно zig-zag 
границы. Близость armchair границы к качественным 
изменениям поведения LDOS не приводит. Поэтому 
следует ожидать, что заселенность фермиевского уров-
ня достаточно больших графеновых нанообразцов раз-
мером около 20 нм ( ), 100M N   из-за наличия zig-zag 
границ будет выше, чем у безграничного графена.  

Отметим, что, как было показано в [30], учет релак-
сации на armchair границе может привести к появлению 
в электронном спектре приграничных мод, отщепив-
шихся в энергетическую щель, аналогично изученным в 
[19] приграничным модам на zig-zag границе. 

Рис. 5. Плотности состояний графеновых armchair полосок: полупроводниковой с M =13 и металлической с M = 14. 
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Рис. 6. (Онлайн в цвете) Локальные плотности состояний отдельных атомов графеновых armchair полосок: полупроводнико-
вой с M =13 и металлической с M = 14 (левая и правая части рисунка соответственно). 
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Выводы 

На основании проведенных в настоящей работе рас-
четов электронных плотностей состояний, как полных, 
так и локальных, соответствующих различным атомам, 
можно сделать следующие выводы. 

1. На полных плотностях электронных состояний 
графеновых нанополос с zig-zag границами имеются 
острые резонансные пики вблизи фермиевского уровня. 
Эти пики проявляются только на локальных плотностях 
атомов той подрешетки, которая непосредственно вы-
ходит на ближайшую границу (т.е. атомы которой пре-
терпевают обрыв связей). 

2. Полупроводниковые щели возникают в спектрах 
графеновых нанополос с границами хиральности arm-
chair, состоящими из линий, число которых кратно трем 
или дает при делении на три остаток один. Эти щели 
четко ограничиваются ближайшими к фермиевскому 
уровню всплесками на плотностях состояний, которые 
обусловлены размерным квантованием. Поэтому ши-

рина полупроводниковой щели зависит только от ши-
рины наноленты и одинакова для всех ее атомов. 

3. Металлическое поведение электронного спектра 
графеновых нанополос с границами хиральности arm-
chair, состоящими из линий, число которых дает при 
делении на три остаток два, присуще спектрам не всех 
атомов этих нанополос. На локальных плотностях ато-
мов ряда линий таких ГНЛ имеются полупроводнико-
вые щели, ширина которых также определяется рас-
стоянием между ближайшими к фермиевскому уровню 
всплесками, обусловленными размерным квантованием. 

Авторам особенно приятно посвятить эту работу 
М.А. Стржемечному, с которым нас связывает давняя 
дружба и многолетнее сотрудничество, и пожелать Ми-
хаилу Алексеевичу крепкого здоровья, новых успехов и 
творческого долголетия. 

Работа выполнена при частичной финансовой под-
держке со стороны Национальной академии наук Ук-
раины (проект 0118U100347). 

 

Рис. 7. (Онлайн в цвете) Локальные плотности состояний отдельных атомов ¼ графеновой плоскости, ограниченной перпен-
дикулярными друг к другу линиями хиральности armchair и zig-zag. 
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Вплив розмірного квантування на електронні 
спектри графенових нанострічок 

І.О. Господарьов, В.І. Гришаєв, О.В. Манжелій, 
В.А. Сіренко, Є.С. Сиркін, С.Б. Феодосьєв 

Розраховано та проаналізовано повні густини електронних 
станів в графенових нанострічках з границями різної хіраль-
ності, а також локальні густини електронних станів окремих 
атомів цих нанострічок. Показано наявність гострих резонан-
сних піків поблизу фермієвського рівня на повних густинах 
електронних станів графенових наносмуг з zig-zag границями, 
до того ж ці піки проявляються тільки на локальних густинах 
атомів тієї підґратки, яка безпосередньо виходить на найближ-
чу границю (тобто, атоми якої відчувають обрив зв’язків). 
В спектрах графенових наносмуг з границями хіральності 
armchair, що містять число ліній кратне трьом, або дає при 
діленні на три остачу один, виникають напівпровідникові щі-
лини, ширина яких залежить тільки від ширини даної нано-
стрічки й однакова для всіх її атомів. Для електронних спект-
рів графенових наносмуг з границями хіральності armchair, 
що містять число ліній, яке при діленні на три дає остачу два, 
характерна металева поведінка, але в цьому випадку на локаль-
них густинах станів атомів ряду ліній таких наносмуг спосте-
рігаються напівпровідникові щілини. 

Ключові слова: графенові нанострічки (наносмуги), електрон-
ний спектр, розмірне квантування, локальна густина станів. 
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The total electron state densities are calculated and analyzed 
for graphene nanoribbon boundaries of various chirality, as well 
as the local density of states for individual atoms, pertained to 
such nanoribbons. The presence of sharp resonances near Fermi 
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level in total densities of electron states is demonstrated for the 
graphene nanostrips with zig-zag boundaries. Noticeably, these 
resonances emerge only at local densities of atoms pertained to 
the sublattice directly outward the nearest boundary, i.e., with 
dangling bonds on the constituent atoms. The semiconducting 
gaps appear in the spectra of graphene nanobands, which contain 
the boundaries of armchair chirality with a number of constituent 
atomic lines either multiple of three or yielding residual one when 
divided by three. Gap-width depends on the band width only and 

is the same for all the atoms in the band. Electron spectra of 
nanostrips with the boundaries of armchair chirality evidence a 
metallic behavior, if the residual of the number of atomic lines, 
divided by three, is equal two, though semiconducting gaps on 
local densities are still manifested for a number of the atoms. 

Keywords: graphene nanoribbons (nanostrips), electron spectrum, 
dimensional quantization, local density of states.
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