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Konventionelle und neue Kohlenstofformen
in ihrer modernen Anwendung

Asta Richter, Ronald Ries, Heiner Vollstddt und Heidrun Recht

Diamanten kommen in der Natur vor und werden tech-
nisch iiber die Hochdruck-Hochtemperatur-Synthese
erzeugt oder als polykristalline Schicht durch chemische
Gasphasenabscheidung aus einem Kohlenwasserstoff-
plasma abgeschieden. Mit der Verarbeitung von Dia-
mantkoérnern in Verbundwerkstoffen werden neue lei-
stungsfdahige Schneid- und Polierwerkzeuge entwik-
kelt. Diamantbeschichtungen oder Diamantkeramiken
ermoglichen die Herstellung von diinnen Schneid-
werkzeugen und Anwendungen in Elektronik und Op-
tik mit extremer Belastbarkeit. Fullerene, Nanordhrchen
und Zwiebelstrukturen aus Kohlenstoff haben sich seit
ihrer Entdeckung im Jahre 1985 zu einem eigenstandi-
gen Forschungsgebiet entwickelt und besitzen aul3er-
gewohnliche mechanische, optische und elektronische
Eigenschaften, die sie fiir unterschiedlichste Anwendun-
gen prddestinieren.

1. Kohlenstoff ist ein besonderes Atom

Die geringe Ausdehnung des Kohlenstoffatoms und
seine vier Valenzelektronen fiihren zu einer Vielfalt von
Bindungsmoglichkeiten, wie sie fiir kein anderes Atom
bekannt sind. Dies hat auch Konsequenzen fiir die Mate-
rialwissenschaft. So enthalten alle Polymere Kohlenstoff-
atome. Trotz des grundsatzlichen Wissens iiber die in-
teressanten Bindungsverhiltnisse, ist man immer wie-
der iiberrascht, welche ausgefallenen Strukturen sich
aus diesem Atom herstellen lassen. So kennen wir heu-
te von den reinen Kohlenstoffmodifikationen nicht nur
Diamant und Graphit, sondern seit 1985 auch das FuR-
ballmolekiil Cg,, weitere Fullerene, Nanorohrchen und
Kohlenstoffzwiebeln [1].

Diamanten gehoren zu den schonsten und interessan-
testen Materialien, die wir kennen, und besitzen viele
praktische und industrielle Anwendungen [2]. Sie sind
mit einer Hérte von ca. 90 GPa der hirteste derzeit be-
kannte Werkstoff. Chemische Resistenz, Biokompa-
tibilitdat und ein kleiner Reibungskoeffizient sind weitere
niitzliche Eigenschaften fiir medizinische und tribo-
logische Anwendungen. Die optische Transparenz im
weiten Bereich von Ultraviolett bei 230 nm bis zum In-
frarot bei 2,5 um, eine optische Brechzahl von 2,417
und eine hohe Wirmeleitfahigkeit, die etwa sechsmal
grofBer als die von Kupfer ist, fiihren zu Applikationen
als Schutzschichten in Linsensystemen, Masken fiir die
Rontgenlithographie und Anwendungen bei der Losung
von Problemen mit hochsten thermischen Leistungs-
dichten. Der Werkstoff Diamant besitzt auch aufRerge-
wohnliche elektronische Eigenschaften. Dazu gehoren
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eine grofde elektronische Bandliicke von 5,5 eV, eine
hohe Ladungstrigerbeweglichkeit und eine hohe Drift-
geschwindigkeit. Dies konnte zu neuartigen Bauelemen-
ten fiir elektronische Gerédte beim Einsatz unter hohen
Temperaturen und hohen Frequenzen fiihren.

2. Einkristalliner Diamant

Diamanten werden in der Natur gefunden und dort ab-
gebaut. Sie werden auch synthetisch hergestellt. Die
grofRten Diamantkristalle kommen als natiirliche Dia-
manten in der Erdkruste vor. Kleinere Kérner von eini-
gen Millimetern Durchmesser werden iiber die Hoch-
druck-Hochtemperatur Diamantsynthese aus Graphit
hergestellt. Polykristalline Diamantschichten bilden sich
auf einem Substrat durch chemische Gasphasenab-
scheidung aus einem Kohlenwasserstoffplasma. Bei der
Untersuchung dieser Stoffe geht es darum, den Mecha-
nismus der Diamantbildung zu verstehen und gezielt
durch die technologischen Verfahren zu beeinflussen,
um Qualitdt und Grofle der synthetischen Diamant-
korner zu verbessern.

Industriell werden Diamantkorner als super-hartes Ma-
terial in Diamantwerkzeugen zum Bohren, Schneiden
und Polieren von harten Materialien, z. B. zum Schnei-
den von Hartstoffen, Halbleiter-Wafern und Edelsteinen,
aber auch fiir Trennarbeiten im Straenbau eingesetzt
[2]. Viele Hartepriifgerdte arbeiten mit Diamantpriif-
korpern. Aus einkristallinen Diamanten werden auch
hochwertige, besonders elegante und teure Schmuck-
stiicke gefertigt.

Diamanten bestehen aus Kohlenstoffatomen, die im
kubische Kristallgitter periodisch angeordnet sind. Die
Kohlenstoffatome sitzen auf den Pldtzen von zwei
flichenzentrierten Wiirfelgittern, die entlang der Raum-
diagonale um Y4 versetzt angeordnet sind. Dadurch er-
gibt sich eine tetraedrische Koordination zwischen den
Atomen im Inneren des Wiirfels mit denen auf den
Wiirfelkanten und auf den Wiirfelflachen. Typische
Kristallwachstumsformen dieser atomaren Anordnung
sind, Oktaeder, Wiirfel, Rhombendodekaeder und Kubo-
Oktaeder, eine Kombination aus Wiirfel und Oktaeder.
In der Abbildung 1 sind einige dieser Wachstumsformen
von natiirlichen Diamanten zu sehen, die mit dem
Rasterelektronenmikroskop gewonnen wurden. Neben
typischen, glatten Oktaederformen ist die zerkliiftete
und rauhe Oberflache eines Kubo-Oktaeders sichtbar.
Dies dokumentiert die unterschiedlichen Wachstums-
geschwindigkeiten der (111) und (100) Flichen. Die
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Abb. 1: Rasterelektronenmikroskopie-Bilder von Rohdiamanten (a, b) und
synthetischen Diamanten der Firma DeBeers (c, d); Oktaeder mit typischer
(111) Wachstumsfléiiche (a), Kubo-Oktaeder mit dominanter (100) Fliche (b),
Kubo-Oktaeder mit typischer (111) Fliche (c) und (100) Fliche.

Oktaederkristalle reprasentieren die (111) Wachstums-
fliche, die sehr eben und terrassenformig als dicht ge-
packte Netzebene angelegt ist. Deutlich sieht man drei-
eckige Wachstumsstrukturen auf groBeren Dreiecks-
flichen, die ein terrassenformiges Lagenwachstum cha-
rakterisieren.

Die sehr ebenen (111) Fldchen eignen sich gut zur Ab-
bildung mit dem Rasterkraftmikroskop (SFM) [3]. Mit
dem SFM konnen hochauflosende Abbildungen der
Probenoberfliche an Luft ohne zusitzliche Priparation
erhalten werden. Hiermit lassen sich Details der
Terrassenstufen abbilden und ausmessen. Manchmal
sind die Fldchen nicht vollstindig gefiillt. Dann bleiben
dreieckige Gruben sichtbar (Abb. 2). Das Profil der Grube
weist anndhernd einen 90° Winkel auf, der charakteri-
stisch fiir eine dreiseitige Diamantpyramide ist, die aus
(100) Fldchen gebildet wird. Es wurden Gruben gefun-
den, die in der Grubenmitte kein besonderes Merkmal
aufwiesen, und Gruben, die eine Erhebung zeigten. Die
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Abb. 2: Rasterkraftmikroskopie an (111) Wachstumsflichen von
natiirlichem (a) und synthetischem (b) Diamant; deutlich sind
Wachstumsgruben und Terrassenwachstum erkennbar.

(111) Gruben kénnen durch Wachstumsprozesse, aber
auch durch Atzung wihrend des Wachstums entstanden
sein. Die Ursache fiir die Bildung der Gruben ist noch
nicht geklart.

Synthetische Diamantkérner und Diamantpulver werden
iiber die Katalysator gesteuerte Diamantsynthese her-
gestellt. Bei der direkten Umwandlung von Graphit in
Diamant sind Driicke von mehr als 130 kbar und Tem-
peraturen von mehr als 2500 °C notig. Bei der katalyti-
schen Kohlenstoffumwandlung von Graphit in Diamant
erfolgt zunichst eine katalytische Graphitisierung, dann
eine Losung des Kohlenstoffs in der Metallschmelze, aus
der durch Keimbildung und Keimwachstum Diamant-
korner gebildet werden. Druck und Temperatur konnen
auf 50 — 80 kbar bzw. 1200 — 1800 °C abgesenkt wer-
den [2]. Als Katalysatoren werden Ubergangsmetalle wie
Eisen, Kobalt, Nickel, Mangan, Chrom, Tantal, Niob oder
andere Stoffe elementar oder in Kombination einge-
setzt. Die Katalysatoren sollten eine gute Benetzbarkeit,
Bindungsloslichkeit und eine gute Festloslichkeit fiir
Kohlenstoff besitzen. Sie wirken als Losungsmittel,
wobei die Loslichkeit von Graphit grof3er als die von
Diamant ist. Bei einem bestimmten Temperaturgradien-
ten kristallisieren Diamantkeime aus dieser Losung aus.
Der Losungskatalysator kann auch Zwischenprodukte
mit Kohlenstoff bilden, wie z. B. Karbide oder Misch-
kristalle, die ebenfalls giinstig fiir die Diamantsynthese
sind. Bei der Keimbildung der Diamanten sollte der
Katalysator eine Wellung der Kohlenstoffschichten be-
wirken und in das Graphitgitter diffundieren.
Lichtmikroskopischen Aufnahmen von synthetischen
Diamantkristallen im Durchlichtverfahren zeigen dunkle
Stellen, die Ausscheidungen von Graphit darstellen, die
Katalysatormaterial enthalten. Diese Ausscheidungen
beeintréchtigen die Qualitét der synthetischen Diamant-
korner. Die Katalysatorspuren konnen deutlich in den
SFM-Aufnahmen (Abb. 2, 3) von synthetischen Diamant-
oberflichen analysiert werden. Wie auch bei natiirlichen
Diamanten sind die (111) Flichen bei synthetischen
Diamanten ebener als die (100) Flichen. Die Terrassen-
struktur mit den typischen (111) Gruben ist ebenfalls
sichtbar, wenngleich nicht so ausgepragt wie bei den
natiirlichen Diamanten. Die Terrassenstufen sind mit
minimal 2,3 nm auch hoher als bei natiirlichen Diaman-
ten. Neben den (111) Wachstumsgruben wurden ande-
re Hohlformen als Griben gefunden, in denen sich
Katalysatorriickstinde sammeln konnen. Die (100)
Wachstumsfldchen von synthetischen Diamanten zeigen
parallel liegende Wachstums-terrassen oder Dendriten-
wachstum mit Diffusionskanélen. Die Wachstumsterras-
sen haben eine Breite von 1 — 2 um, wihrend die Dif-
fusionskanile mit ca. 40 nm wesentlich schmaler sind.
Die Diffusionskanile liegen etwas tiefer wie Grdben
zwischen den Terrassen. Zweidimensionales Dendriten-
wachstum ist auf den (100) Wachstumsfldchen ebenfalls
sichtbar. Die Dendritenstruktur ist von einem feinen
Diffusionskanal umgeben. In den Diffusionskanédlen
befinden sich graphitische Anteile und Katalysator-
material. Hier zeigt sich in der morphologischen Struk-
tur ein Ansatz zur Verbesserung der Diamantsynthese
und zur Qualitdtskontrolle der Diamantkorner.
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Abb. 3: Rasterkraftmikroskopie an einer (100) Wachstumsfléche von synthe-
tischen Diamanteinkristallen; Dendritenwachstum mit Diffusionskandlen (a)
und Wachstumsterrassen mit parallelen Diffusionskandlen (b).

Mit einem Nanoindenter der Firma Hysitron, der mit
einer dreiseitige Diamantpyramide mit 90° Offnungs-
winkel an einem Stahlcantilever betrieben wird (4],
wurde die Harte der synthetischen Diamantkristalle
gepriift. Die Diamantpyramide wird von den (100) Fl4-
chen der Diamantstruktur begrenzt und stellt damit den
hirtesten Priifkorper dar, der gegenwirtig verfiligbar ist.
Erwartungsgemif kann der Diamantpriifkdrper keinen
plastischen Eindruck in den synthetischen Diamanten
erzeugen. Die Kraft-Eindringkurve zeigt jedoch einen
typischen elastischen Bereich, aus dem sowohl die E-
Modul-Werte als auch die Hirtewerte berechnet werden
kénnen. Fiir die Nanoindent-Messungen wurden die
kleinen Kristalle mit Silber-Leitlack auf einer SFM-Unter-
lage fixiert. Es wurde mit Kréften bis zu 3,3 mN fiir die
Wachstumsrichtungen (111) und (100) gearbeitet. Die
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Abb. 4: Kraft-Eindring-Kurven mit dem Nanoindenter von Hysitron an (100)
Wachstumsfliichen (a) und (111) Wachstumsflichen (b) von synthetischem
Diamant.
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Kraft-Eindring-Kurven sind in Abbildung 4 zu sehen. Aus
dem Anstieg der Kurven kann fiir die beiden Wachstums-
richtungen (111) und (100) der E-Modul und die Univer-
sal-Hdrte (HU) ermittelt werden. Die Anisotropie der
mechanischen Eigenschaften fiir unterschiedliche Kri-
stallrichtungen kommt deutlich zum Ausdruck: E(111)
= 1166 GPa und E(100) = 1014 GPa sowie HU(111) =
134 GPa und HU(100)=116 GPa. Diese Werte fiir den E-
Modul und die Universalhirte liegen im Bereich der
Hirteangaben fiir Diamant aus der Literatur [5]. Entspre-
chend der Dichte der kristallographischen Netzebenen
ist der Hartewert der (111) Flache etwas groRer als der
der (100) Wachstumsfldche.

3. Diamantschichten

In den 80iger Jahren etablierte sich ein Nicht-Gleichge-
wichts-Verfahren zur Abscheidung von polykristallinen
Diamantschichten aus einem Gasgemisch von Kohlen-
wasserstoffen (z. B. Methan) und Wasserstoff. Durch ein
Mikrowellenplasma werden die Gasmolekiile angeregt
und kondensieren im Rahmen einer chemischen Gas-
phasenabscheidung (CVD) unter Wirkung von heilsen
Metallfilamenten auf Heterosubstraten zu Diamant-
filmen [6]. Dies ist ein Niedertemperatur-Niederdruck-
ProzeR zur Beschichtung von groRRen Flichen bei hohen
Abscheideraten. Der hochkomplexe Wachstumsprozef3
ist im Detail noch nicht vollstiandig verstanden, wird
aber in Hochtechnologie-Firmen und auch klein- und
mittelstandischen Unternehmen bereits industriell
durchgefiihrt.

Mit den CVD-Diamanten werden neue Einsatzfelder
abgedeckt, die mit Natur- oder synthetischen Diamant-
einkristallen nicht zu realisieren sind. Diinne Schneid-
werkzeuge fiir hoch prizise Schneidprozesse (Tab. 1)
weisen eine Vervielfachung der Standzeiten und eine
Minimierung des Schneidverlustes auf. Hochgeschwin-
digkeitstrennen von Hartstoffen ohne Kiihlmittel wird
ebenfalls mit Diamantschichten moglich. Wesentlicher
Vorteil der Diamantschicht-Verbunde ist jedoch, daR
kein Bindemittel notwendig ist, um die Diamantkorner
einzubetten. Der Abrieb wird allein durch den Verschleif3
der Diamantschicht bestimmt, der Diamantgehalt der
Schicht betrdgt 100 %. Die Trennwdrme kann zum
Schmelzen des Bindemittels fiihren, wohingegen die
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Tabelle 1: Anwendungsbeispiel diinne Schneidwerkzeuge und weitere Applikationen von Diamantschichten

Anwendung Vorteil / Kundennutzen Vorteil | Verbesserung fiir folgende Spezifikation(en) im ProzeR
Schneiden von Hartstoffen |- Vervielfaltigung der Standzeit ++ Standzeit, Robustheit, Geometrie (Toleranz des Schnittes)
- stabilere Schnittgeometrie *
Hochgeschwindigkeitstren- | - kein Kuhimittel bei Grin-Bearbeitung erforderlich | +++ Standzeit, Robustheit, Geometrie
nen von Hartkeramik - Vervielfachung der Standzeit +++
Schneiden von Si-Chips - Vervielfaltigung der Standzeit 4 verringerte Breite des Schnittes
- erhhte Ausbeute durch geringere Schnittverluste | ++ Standzeit, Robustheit, Geometrie (Toleranz)
- keine Verunreinigung durch Bindemittel *
Schnelden von SiC-Wafern |- Vervielféltigung der Standzeit e+ wie Si-Schneiden
und -Chips - erhohte Ausbeute durch geringere Schnittverluste | ++
- keine Verunreinigung durch Bindemittel *
Schneiden von GaAs-Chips | - erhdhte Ausbeute durch geringere Schnittverluste | ++ Geometrie (Toleranz), Reinheit, Breite des Schnittes
- Verminderung des giftigen Schnittschlammes ++
Trennen von Edelsteinen - Vervielfachung der Standzeit e Standzeit
- erhdhte Ausbeute durch geringere Schnittverluste | +++ Schnittverlust minimiert durch verringerte Breite des Schnittes

Trennen von plastischen

keine wesentlichen Vorteile

Metallen

Weitere Applikationen von Diamantschichten in anderen technischen Gebieten:

= Gerétebau ¢ Mechanik: hochfeste und hoch verschleiffeste mechanische Komponenten
+ auRerordentlich geringer Friktionskoeffizient polierter Oberflachen
+ thermische Komponenten mit extremer Warmeleitfahigkeit fur Heiz- und Kuhlanwendungen
* Schutzschichten mit héchster mechanischer und chemischer Bestandigkeit

= Elektronik ¢ Lésung von thermischen Problemen bei héchsten thermischen Leistungsdichten und gleichzeitiger extremer Isolation (Leistungskihler)

= Optik + hochstabile Schutzschichten

+ optische Komponenten mit extremer Belastbarkeit (Fenster,Spiegel, zukuinftig auch Linsen) und gréftem Transmissionsbereich

Tabelle 1: Anwendungsbeispiel diinne Schneidwerkzeuge und weitere Applikationen von Diamantschichten.

Wirme bei den Diamantschichten gut abgeleitet wird.
Damit ist eine erhohte Werkzeugtemperatur moglich.
Diamantschichten wachsen auch auf keramischen Tra-
germaterialien auf, die eine geringe Dichte besitzen
(Diamantkeramiken). Neben diesen traditionellen Hart-
stoffanwendungen werden Diamantschichten als opti-
sche Komponenten mit extremer Belastbarkeit iiber ei-
nen grofen Transmissionsbereich und als temperatur-
bestdndige Hochleistungs-Mikroelektronik-Bauteile ver-
wendet (Tab. 1).

Bei der Herstellung der Diamantschichten ist die Her-
ausbildung einer geeigneten Filmmorphologie wesent-
lich. Amorphe oder diamantartige Kohlenstoffschichten
[7] enthalten immer einen hohen Anteil von graphiti-
schen sp? Bindungen im Vergleich zu der dreidimensio-
nalen sp3 Bindungen, die typisch fiir die Diamant-

aus einem Kohlenwasserstoffplasma
mit CVD abgeschieden wurden;
typische Oberflichenmorphologien:
e quadratische (100) Facetten (a), stark
texturierte (100) Facetten (b), rauhe,
polykristalline Oberfliche mit drei-
eckigen (111) Fléichen (c).
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bindung sind. SchlieRt man durch geeignete ProzeR-
bedingungen sp? Bindungen aus, so zeigen die poly-
kristallinen Diamantfilme deutlich (100) bzw. (111)
Flachenwachstum (Abb. 5), wie es beim Wachstum von
Diamanteinkristallen nachgewiesen wurde. Quadrati-
sche (100) Facetten konnen irreguldr, aber doch ziem-
lich flach (Abb. 5a) oder stark texturiert (Abb. 5b) auf-
wachsen bei geeigneter Steuerung der anisotropen
Wachstumsgeschwindigkeiten. Die Herausbildung einer
ausgepragten Textur ist ein wichtiges Detail, um sehr
ebene und selbsttragende Diamantschichten fiir opti-
sche und elektronische Anwendungen herzustellen.
Texturierte Diamantschichten konnen mit einer Dicke
von 15 bis 60 um bei Rauhigkeiten von weniger als 80
nm abgeschieden werden. Rauhe Schichtoberflachen
mit vielen Korngrenzen, Gitterfehlern und auch (111)
Wachstumsfldachen sind in Abb. 5c zu sehen.

4. Fullerene, Nanorohrchen und Kohlen-
stoffzwiebeln

Seit 1985 gibt es kifigformige Molekiile aus Kohlenstoff,
die Fullerene genannt werden [1].

Das bekannteste Fullerenmolekiil besteht aus 60 Koh-
lenstoffatomen, das bei einem Durchmesser von 1 nm
wie ein Mini-FuRball (Abb. 6a) aussieht. Diese vollstdn-
dig synthetischen und sehr stabilen Kohlenstoffkugeln
sind neuartige molekulare Materialbausteine. Cqy-Mo-
lekiile bilden feste Stoffe in Form von Einkristallen oder
als Fullerenfilme [7]. C¢-Molekiile konnen endohedral
mit anderen Atomen gefiillt werden, sie lassen sich li-
near und dreidimensional zu Polymerstrukturen ver-
netzen und konnen dotiert werden. Damit ergibt sich




Technische Fachhochschule Wildau

Wissenschaftliche Beitrdge 1/2000

Abb.6: Fullerenmolekiil aus 60 Kohlenstoffatomen (a) als Fufballmodell mit
12 Fiinfecken und 20 Sechsecken; schematische Darstellung einer Nanordhre
(b); KohlenstofJzwiebel als Modell (c) und als Abbildung im Transmissions-
elektronenmikroskop (d).

eine neue Klasse von Materialien, die unter dem Namen
Fullerenchemie bekannt ist. Aus Cq, Molekiilen lassen
sich bei hohen Driicken auch ultraharte Phasen herstel-
len [5].

Elektronisch gesehen nimmt Cg, eine Zwischenstellung
zwischen dem metallischen Graphit und dem isolieren-
den Diamant ein. Das Molekiil kann auch durch Licht
angeregt werden und bis zu sechs zusétzliche Elektro-
nen aufnehmen und wieder abgeben. Damit scheinen
Fullerene geeignete Materialien fiir Ladungsspeicher
und photovoltaische Anlagen zu sein. Die gute Kombi-
nierbarkeit dieses Molekiils mit organischen Materiali-
en fiihrte bereits schon zur Patentierung von Solarzel-
len auf Fullerenbasis [8].

Besondere Bedeutung hat das Cgy-Molekiil fiir die Her-
stellung organischer Solarzellen. Konjugierte Polyme-
re mit ausgedehnten p-Elektronensystemen weisen
eine elektrische Leitfdhigkeit auf. Diese p-Elektronen
bilden in einem Polymerkettenmolekiil ein breites
HOMO-Band von besetzten Zustdnden (Valenzband).
Analog gibt es dazu aus den niedrigsten unbesetzten
Zustinden ein LUMO-Band (Leitungsband) in dem
Kunststoffmolekiil. Durch die quasi-eindimensionale
Bandstruktur der halbleitenden Polymerkette gibt es
einen wesentlichen Unterschied zu den klassischen
anorganischen Halbleitern. Wahrend man in p- und n-
dotierten anorganischen Halbleitern frei bewegliche
delokalisierte Ladungszustdnde vorfindet, bilden sich
in organischen Halbleitern stdrker lokalisierte Zustdn-
de mit Radikalcharakter aus.

Cgo-Molekiile kénnen den organischen Halbleitern als
Akzeptoren beigemischt werden. Wird ein Donator-
Polymermolekiil optisch angeregt, so gelangen Elektro-
nen aus dem HOMO-Band in das LUMO-Band und bil-
den dort einen lokalisierten Zustand. Befindet sich in
der Ndhe des Donators ein Cgy-Akzeptor-Molekiil, so
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erfolgt ein Elektronentransport, der sich so bis zur Ka-
thode fortsetzen kann. Dieser ultraschnelle fotoindu-
zierte Elektronentransfer an den Grenzflichen zwischen
Donator und Akzeptor fiihrt zu einer enormen Steige-
rung des Wirkungsgrades der organischen Solarzelle
[10]. Da der Ladungstransfer nur an den Beriihrungs-
punkten der Donator- mit den Akzeptormolekiilen statt-
finden kann, ist eine Mischung auf molekularer Basis
notwendig. Dies wird mit dem Cg-Molekiil moglich. Die
Ladungstrennung erfolgt durch das Aufbringen elektri-
scher Kontakte mit unterschiedlichen Austrittsarbeiten.
Als Anodenmaterial (Locher leitende Elektrode) wird
vorwiegend ITO (Indium-Zinnoxid) und als Kathoden-
material (Elektronen leitende Elektrode) Aluminium
oder Calcium verwendet (siehe Abb. 7).
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Abb. 7: Schematische Darstellung zum Ladungstransport in einer Solarzelle
auf der Basis organischer Materialien.

Obwohl Wirkungsgrad und Langzeitstabilitdt dieser
organischen Solarzelle noch verbessert werden miissen,
sind die organischen Polymer/Fulleren-Mischungen in-
teressante Materialien der Zukunft. So wére es vorstell-
bar, groRflichige Solarzellen auf flexiblen Substraten, z.
B. Folien, kostengiinstig herzustellen. Dabei kdnnte die
Produktion vollstindig ohne die teure Vakuumtechnik
auskommen. Sogar Aufspriihprozesse der Polymer-
mischungen sind denkbar.

Weitere Anwendungen des Cgy-Molekiils sind in Abbil-
dung 8 dargestellt. Dabei sind die Anwendungsbereiche
in physikalischen, chemischen und elektro-optischen
Eigenschaftsgruppen zusammengefal3t.

Langgezogene Kohlenstoffrohrchen (Abb. 6b) haben
Durchmesser von 2 — 20 nm und kénnen ein- oder
mehrwandig sein. Sie werden aus aufgerollten Graphit-
ebenen gebildet. Diese Nanorohrchen haben eine un-
glaubliche Elastizitdt von 4 TPa und besitzen eine be-
sonders hohe Feldemission. Aufgrund dieser Eigen-
schaften kénnten sie zur Verstirkung in polymeren und
keramischen Verbundwerkstoffen, aber auch als Nano-
sensoren fiir submikroskopische Anwendungen verwen-
det werden. Sie eignen sich auch als Nanoelektroden
und konnen zur elektronischen Bilderzeugung einge-
setzt werden. Die Nanorohrchen kann man auch fiillen
und damit neuartige Materialkombinationen erzeugen.
Sie eignen sich auch als Wasserstoffspeicher mit einer
erstaunlich hohen Speicherkapazitat.
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Abb. 8: Magliche Anwendungen von Fullerenen.

Kohlenstoffzwiebeln sind nanostrukturierte Festkérper
mit Durchmessern von einigen 100 nm. Sie entstehen
durch Bestrahlung von Ruf mit hochenergetischen Elek-
tronen oder wachsen vereinzelt im Elektronenmikro-
skop (Abb. 6¢ und d). Diese Onions stellen eine Sonder-
form von kugelférmigem Graphit dar und werden aus
ineinander geschachtelten Fullerenen gebildet. Die in-
neren Graphitschalen liegen um etwa ein Drittel ndher
zusammen, so dafd im Inneren der Zwiebel ein immens
hoher Druck herrscht. Durch Bestrahlung der Zwiebeln
mit Elektronen bilden sich Diamantkeime. Mit dieser
Methode wurden bereits 100 nm grof3e Diamanten er-
zeugt [11]. Falls sich eines Tages grofere Diamanten mit
diesem Verfahren herstellen lassen, so sind diese syn-
thetischen Diamanten besonders rein und ohne Riick-
stdande von Katalysatoren.

Danksagung: Wir danken dem Prdsidenten der TFH
Wildau, Herrn Prof. Dr. W. Arlt, fiir das Interesse an der
Forschungsthematik und die Unterstiitzung der Arbei-
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