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Konventionelle und neue Kohlenstofformen 
in ihrer modernen Anwendung 

Asta Richtei; Ronald Ries, Heiner Vol/städt und Heidrun Recht 

Diamanten kommen in der Natur vor und werden tech­ 
nisch über die Hochdruck-Hochtemperatur-Synthese 
erzeugt oder als polykristalline Schicht durch chemische 
Gasphasenabscheidung aus einem Kohlenwasserstoff­ 
plasma abgeschieden. Mit der Verarbeitung von Dia­ 
mantkörnern in Verbundwerkstoffen werden neue lei­ 
stungsfähige Schneid- und Polierwerkzeuge entwik­ 
kelt. Diamantbeschichtungen oder Diamantkeramiken 
ermöglichen die Herstellung von dünnen Schneid­ 
werkzeugen und Anwendungen in Elektronik und Op­ 
tik mit extremer Belastbarkeit. Fullerene, Nanoröhrchen 
und Zwiebelstrukturen aus Kohlenstoff haben sich seit 
ihrer Entdeckung im Jahre 1985 zu einem eigenständi­ 
gen Forschungsgebiet entwickelt und besitzen außer­ 
gewöhnliche mechanische, optische und elektronische 
Eigenschaften, die sie für unterschiedlichste Anwendun­ 
gen prädestinieren. 

1 . Kohlenstoff ist ein besonderes Atom 

Die geringe Ausdehnung des Kohlenstoffatoms und 
seine vier Valenzelektronen führen zu einer Vielfalt von 
Bindungsmöglichkeiten, wie sie für kein anderes Atom 
bekannt sind. Dies hat auch Konsequenzen für die Mate­ 
rialwissenschaft. So enthalten alle Polymere Kohlenstoff­ 
atome. Trotz des grundsätzlichen Wissens über die in, 
teressanten Bindungsverhältnisse, ist man immer wie­ 
der überrascht, 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 Fuß­ 
ballmolekül C60, weitere Fullerene, Nanoröhrchen und 
Kohlenstoffzwiebeln [ 1 j. 

Diamanten gehören zu den schönsten und interessan­ 
testen Materialien, die wir kennen, und besitzen viele 
praktische und industrielle Anwendungen [2J. Sie sind 
mit einer Härte von ca. 90 GPa der härteste derzeit be­ 
kannte Werkstoff. Chemische Resistenz, Biokompa­ 
tibilität und ein kleiner Reibungskoeffizient sind weitere 
nützliche Eigenschaften für medizinische und tribo­ 
logische Anwendungen. Die optische Transparenz im 
weiten Bereich von Ultraviolett bei 230 nm bis zum In­ 
frarot bei 2,5 µm, eine optische Brechzahl von 2,417 
und eine hohe Wärmeleitfähigkeit, die etwa sechsmal 
größer als die von Kupfer ist, führen zu Applikationen 
als Schutzschichten in Linsensystemen, Masken für die 
Röntgenlithographie und Anwendungen bei der Lösung 
von Problemen mit höchsten thermischen Leistungs­ 
dichten. Der Werkstoff Diamant besitzt auch außerge­ 
wöhnliche elektronische Eigenschaften. Dazu gehören 

eine große elektronische Bandlücke von 5,5 eV, eine 
hohe Ladungsträgerbeweglichkeit und eine hohe Drift­ 
geschwindigkeit. Dies könnte zu neuartigen Bauelemen­ 
ten für elektronische Geräte beim Einsatz unter hohen 
Temperaturen und hohen Frequenzen führen. 

2. Einkristalliner Diamant 

Diamanten werden in der Natur gefunden und dort ab­ 
gebaut. Sie werden auch synthetisch hergestellt. Die 
größten Diamantkristalle kommen als natürliche Dia­ 
manten in der Erdkruste vor. Kleinere Körner von eini­ 
gen Millimetern Durchmesser werden über 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 Qualität und Größe der synthetischen Diamant­ 
körner zu verbessern. 

industriell werden Diamantkörner 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 für Trennarbeiten im Straßenbau eingesetzt 
[2[. Viele Härteprüfgeräte arbeiten mit Diamantprüf­ 
körpern. Aus einkristallinen Diamanten werden auch 
hochwertige, besonders elegante und teure Schmuck­ 
stücke gefertigt. 

Diamanten bestehen aus Kohlenstoffatomen, die im 
kubische Kristallgitter periodisch angeordnet sind. Die 
Kohlenstoffatome sitzen auf den Plätzen von zwei 
flächenzentrierten Würfelgittern, die entlang der Raum­ 
diagonale um Vi versetzt angeordnet sind. Dadurch er­ 
gibt sich eine tetraedrische Koordination zwischen den 
Atomen im Inneren des Würfels mit denen auf den 
Würfelkanten und auf den Würfelflächen. Typische 
Kristallwachstumsformen dieser atomaren Anordnung 
sind, Oktaeder, Würfel, Rhombendodekaeder und Kubo­ 
Oktaeder, eine Kombination aus Würfel und Oktaeder. 
In der Abbildung 1 sind einige dieser Wachstumsformen 
von natürlichen Diamanten zu sehen, die mit dem 
Rasterelektronenmikroskop gewonnen wurden. Neben 
typischen, glatten Oktaederformen ist die zerklüftete 
und rauhe Oberfläche eines Kubo-Oktaeders sichtbar. 
Dies dokumentiert die unterschiedlichen Wachstums­ 
geschwindigkeiten der (111) und (100) Flächen. Die 
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/lbb . /: Rastere/eklroncn/IJikroskopie-ßi/der von Rolldiamanien (0 . b) lind 
syntlletiscllen Dia/IJanten der Firma Deßeers (c. d); Okt"aeder mit typiscller 
(1// ) WacllstlllllsfliidJe (0). Kllba-Oktaeder 1I1 it" dominanter (100) r1äclJe (b). 
Kllbo-Oktaeder mit typiscller (1// ) Fläclle (() lind (100) Fläclle. 

Oktaederkri stall e re pr~i sent i e ren die (1 J J) Wachstums­
fl äche, die sehr eben und terrassenförmig als dicht ge­
packte Netzebene angelegt ist. Deutli ch sieht man drei­
eckige Wachstumsstrukturen auf größeren Dreiecks­
fl ächen, die ein te rrassenfOrmiges Lagenwachstum cha­
ra kte ri sieren. 

Die sehr ebenen (1 J J) Flächen eignen sich gut zur Ab­
bildung mi t dem Rasterkraftmikroskop (SFM) [3[. Mi t 
dem SFM können hochauflöse nd e Abbildungen der 
Proben oberfl äche an Luft ohne zusätzliche Präparation 
erh alten werden. Hi ermit lassen sich Deta il s der 
Te rrassenstufe n abbild en und ausmessen. Manchmal 
sind die Flächen nicht vo llständig gefiill t. Dann bleiben 
dreieckige Gruben sichtbar (Abb. 2). Das Profil der Grube 
weist annähernd einen 90° Winkel auf, der charakte ri­
stisch fiir eine dreiseitige Diamantpyramide ist, di e aus 
(100) Flächen 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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(J I J) Gruben können durch Wachstumsprozesse, aber 
auch durch Ätzung während des Wachstums entstanden 
se in . Die Ursache fiir die Bildung der Gru ben ist noch 
nicht geklärt . 

Synthetische Diamantkörner und Diamantpulver werden 
übe r die Kata lysator gesteuerte Diamantsynthese her­
geste ll t. Bei eier direkten Umwandlung von Graphi t in 
Diamant sind Drücke von mehr als J 30 kba r und Te m­
peraturen von mehr als 2500 O( nötig. Bei der kata lyti­
schen Koh lenstoffumwandlung von Graphit in Diamant 
erfolgt zunächst eine katalytische Graphi tisierung, dann 
eine Lösung des Kohlenstoffs in der Meta ll schmelze , aus 
de r du rch Ke imbildung und Ke imwachstum Diamant­
kö rner gebildet werden. Druck und Temperatur können 
auf 50 - 80 kbar bzw. 1200 - J 800 O( abgesenkt we r­
den [21. Als Katalysatoren werden Übergangsmeta ll e wie 
Eisen, Kobalt, Nickel, Mangan, ( hrom, Ta nta l, Niob oder 
andere Stoffe elementa r oder in Kombination einge­
setzt. Die Katalysatoren soll ten eine gute Benetzbarkeit, 
Bindungs lös li chke it und eine gute Festlös li chke it für 
Ko hl enstoff besitzen. Sie wi rke n als Lösungsmi tte l, 
wobei die Lös lichke it von Graphi t größer als di e von 
Diamant ist. Bei einem bestimmten Temperaturgradien­
ten kri sta lli sieren Diamantkeime aus dieser Lösung aus. 
Der Lösungskata lysator kann auch Zwischenprodukte 
mi t Kohlenstoff bilden, wi e z. B. Karbide oder Mi sch­
kri stall e, die ebenfa ll s günstig fiir die Diamantsynthese 
sind . Be i der Keimbildung der Di amanten sollte de r 
Katalysato r eine Wellung der Kohlenstoffschichten be­
wirken und in das Graphitgitte r diffundieren. 
Li chtmikrosko pischen Aufnahmen vo n synthetischen 
Diamantkri sta llen im Durchlichtve rfa hren zeigen dunkle 
Stell en, die Ausscheidungen von Graphit darstell en, die 
Kata lysato rma teri al enthalten. Diese Ausscheidungen 
beeinträchtigen die Qualität der synthetischen Diamant­
körner. Die Katalysatorspuren können deutlich in den 
SFM-Aufnahmen (Abb . 2, 3) von synthetischen Diamant­
oberflächen analys iert werden. Wie auch bei natürlichen 
Diamanten sind di e (J J J) Flächen be i synthetischen 
Diamanten ebener als die (J 00) Flächen. Die Terrassen­
struktur mit den typischen (1 J J) Gru ben ist ebenfa ll s 
sichtbar, wenngleich nicht so ausgeprägt wie bei den 
natürli chen Diamanten. Di e Te rrassenstufe n sind mi t 
minimal 2,3 nm auch höher als bei natürl ichen Diaman­
ten. Neben den (J J 1) Wachstumsgruben wurden ande­
re Hohl fo rm en als Gräben gefund en, in denen sich 
Katalysa torrü ckständ e sammeln könn en. Di e (J 00) 
Wachstumsfl ächen von synthetischen Diamanten ze igen 
parallel li egende Wachstums-te rrassen oder Dendriten­
wachstum mit Diffusionskanälen. Die Wachstumsterras­
sen haben eine Breite von J - 2 /1m, während die Dif­
fusionskanäle mit ca. 40 nm wesentlich schmaler sind. 
Die Diffusionskanäle li egen etwas t iefe r wie Gräben 
zwischen den Terrassen. Zweidimensionales Dendriten­
wachstum ist auf den (J 00) Wachstumsfl ächen ebenfa ll s 
sichtbar. Die Dendri tenstruktur ist vo n ein em fe inen 
Diffusionska nal umge ben. In den Diffusionska nälen 
befind en sich graphi t ische Ante il e und Katalysa tor­
material. Hier zeigt sich in der morphologischen Struk­
tur ein Ansatz zu r Verbesserung der Diamantsynthese 
und zur Quali tätskontro ll e der Diamantkörner. 
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AIJIJ. ] : Rasterkraji lll;kroskop;e an einer (I OD) WachslLllllsj1äche von syn lhe­
tischen D;alllanle;nkr;stallen; Oendr;tenwachstlllll lII;t Oifli/s;onskanöfen (a) 
lind Wachsl Ll lIIsterrassenlllh parallelen Dißi /s;onsknnäfen (IJ). 

Mit einem Nanoindentel' der Firma Hys itron, der mit 
einer dreise itige Diamantpyramide mit 90° Öffnungs­
winkel an e in em Stahlcantil ever betri eben wird [41. 
wurd e di e Härte der syntheti schen Di amantkristall e 
geprüft. Die Diamantpyramide wird von den (100) Flä­
chen der Diamantstruktur begrenzt und stell t damit den 
härtesten Prüfkörper dar, der gegenwärtig verfligbar ist . 
Erwartungsgemäß kann der Diamantprüfkörper keinen 
plasti schen Eindruck in den syntheti schen Diamanten 
erzeugen. Die Kra ft-E indringkurve ze igt jedoch e inen 
typischen elastischen Bereich, aus dem sowohl die E­
Modul-Werte als auch die Härtewerte berechnet werden 
können. Für di e Nanoindent-M essungen wurden di e 
kl einen Kristalle mit Silber-Leitlack auf einer SFM-Unter­
lage fi xiert. Es wurde mit Kräften bis zu 3,3 mN flir die 
Wachstumsri chtungen (111) und (100) gea rbeitet . Die 

4000,-----,----,----,--- --,------, 

for ()lN) 

3000 -t-- - - t-- --j-- - - -t-- - - -±<;;P-- ---4 

-I-f 
2000 t----t-----+----b~w;..:...:'--+----l 

1000 -t----t----.t~~--t----+----l 

de th ()lm) 
o~~~~--~----+---~~~~ 
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

4a 

AblJ. 4: Krnji-Eindr;ng-Kli rvenlll;L delll Nnno;ndenter von Hys;lrDn an (IOD) 
Wachsl lllllsjliichen (0) lind (l11 ) WochsllilllsJlächen (b) von synthetischem 
O;alllan1. 

<78 t. 

41 

4000 ,-----,-----,---,--- -,---,----, 

for e (~N) 

3000 +---+----t----+---+---:J:~----j 

2000 +----t----!-- - -t----.-"t&-'- -I-----l 

1000 +---+----t--~I='iI'<"'-'---+--__i----j 

dept (~m) 
O~~~~~+---_+----~--~~~~ 
0.00 

4b 
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 o. 6 

Kraft-Eindring-Kurven sind in Abbildung 4 zu sehen. Aus 
dem Anstieg der Kurven ka nn flir die beiden Wachstums­
ri chtungen (111 ) und (100) der E-Modulund die Univer­
sa l-Härte (HU) ermi ttelt werd en. Di e Ani sotropi e der 
mechani schen Eigenschaft en flir unterschi edliche Kri­
stallrichtungen kommt deutlich zum Ausd ruck: E( 111 ) 
= 1166 GPa und E(IOO) = 101 4 GPa sowie HU(III ) = 
134 GPa und HU(IOO) = 116 GPa. Diese Werte flir den E­
Modul und di e Unive rsalhärte li egen im Bereich der 
Härteangaben flir Diamant aus der Literatur [5[. Entspre­
chend der Dichte der kristallographischen Netzebenen 
ist der Härtewert der (111) Fläche etwas größer al s der 
der (JOD) Wachstumsfl äche. 

3. Diamantschichten 

In den 80iger Jahren etablierte sich ein Ni cht-Gleichge­
wichts-Verfahren zur Abscheidung von polykri stallinen 
Diamantschichten aus einem Gasgemisch von Kohlen­
wasserstoffen (z . B. Methan) und Wasse rstoff. Durch ein 
Mikrowellenplasma werden die Gasmoleküle angeregt 
und kondensieren im Rahmen einer chemi schen Gas­
phasenabscheidung (CVD) un te r Wirkung von heißen 
Metallfilam enten au f Heterosub straten zu Di amant­
filmen [6[. Dies ist ein Niedertemperatur-Ni ederdruck­
Prozeß zur Beschichtung von großen Flächen bei hohen 
Abscheideraten. Der hochkomplexe Wachstumsprozeß 
ist im Detail noch nicht voll ständig verstand en, wird 
aber in Hochtechnologie-Firmen und auch klein- und 
mittelständi schen Un te rnehm en bereits indu st riell 
d urchgeflih rt. 
Mit den CVD -Di amanten werd en neue Ein satzfe lder 
abgedeckt, die mit Natur- oder syntheti schen Diamant­
einkristallen nicht zu rea li sieren sind. Dünne Schneid­
werkzeuge flir hoch präzise Schneidprozesse (Ta b. I) 
weisen eine Vervi elfachung der Standzeiten und eine 
Minimierung des Schneidverlustes auf. Hochgeschwin­
digkeitstrennen von Hartstoffen ohne Kühlmittel wird 
ebenfall s mit Diamantschichten möglich. Wesentlicher 
Vorteil der Di amantschicht-Verbund e ist jedoch, daß 
kein Bindemittel notwendig ist, um die Diamantkörner 
einzubetten. Der Abrieb wird allein durch den Verschleiß 
der Diamantschicht bestimmt, der Diamantgehalt der 
Schi cht beträgt 100 96 . Di e Trennwärm e ka nn zu m 
Schmelzen des Bindemittels flihren, wohingegen di e 
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Tabelle 1: Anwendungsbeispiel dünne Schneidwerkzeuge und weitere Applikationen von Diamantschichten 

Anwendung Vorteil I Kundennutzen Vorteil Verbesserung für folgende Spezifikation(en) im Prozeß 
Schneiden von Hartstoffen - Vervielfältigung der Standzeit ++ Standzeit, Robustheit, Geometrie (Toleranz des Schnittes) 

- stabilere Schnittoeometrie + 
Hochgeschwindigkeitstren- - kein Kühlmittel bei Grün-Bearbeitung erforderlich +++ Standzeit, Robustheit, Geometrie 
nen von Hartkeramik - Vervielfachung der Standzeit +++ 

Schneiden von Si-Chips - Vervielfältigung der Standzeit +++ verringerte Breite des Schnittes 
- erhöhte Ausbeute durch geringere Schnittverluste ++ Standzeit, Robustheit, Geometrie (Toleranz) 
- keine Verunreinigung durch Bindemiltel + 

Schneiden von SiC-Wafem - Vervielfältigung der Standzeit +++ wie Si-Schneiden 
und-Chips - erhöhte Ausbeute durch geringere Schnittverluste ++ 

- keine Verunreinigung durch Bindemittel + 

Schneiden von GaAs-Chips - erhöhte Ausbeute durch geringere Schnittverluste ++ Geometrie (Toleranz), Reinheit, Breite des Schnittes 
- Verminderunq des qiftiqen Schnittschlammes ++ 

Trennen von Edelsteinen - Vervielfachung der Standzeit +++ Standzeit 
- erhöhte Ausbeute durch aerinaere Schnittverluste +++ Schnittverlust minimiert durch verringerte Breite des Schnittes 

Trennen von plastischen keine wesentlichen Vorteile - 
Metallen 

Weitere Applikationen von Diamantschichten in anderen technischen Gebieten: 

c; Gerätebau • Mechanik: hochfeste und hoch verschleißfeste mechanische Komponenten 
• außerordentlich geringer Friktionskoeffizient polierter Oberflächen 
• thermische Komponenten mit extremer Wärmeleitfähigkeit für Heiz- und Kühlanwendungen 
• Schutzschichten mit höchster mechanischer und chemischer Beständigkeit 

c;Qptlk 

c; Elektronik • Lösung von thermischen Problemen bei höchsten thermischen Leistungsdichten und gleichzeitiger extremer Isolation (Leistungskühler) 

• hochstabile Schutzschichten 
• optische Komponenten mit extremer Belastbarkeit (Fenster,Spiegel, zukünftig auch Linsen) und größtem Transmissionsbereich 

Tabelle 1; Anwendungsoeispie! dünne Schneidwerkzeuge und weitere Applikatione11 von Diamantschichten. 

Wärme bei den Diamantschichten gut abgeleitet wird. 
Damit ist eine erhöhte Werkzeugtemperatur möglich. 
Diamantschichten wachsen auch auf keramischen Trä­ 
germaterialien auf, die eine geringe Dichte besitzen 
(Diamantkeramiken). Neben diesen traditionellen Hart­ 
stoffanwendungen werden Diamantschichten als opti­ 
sche Komponenten mit extremer Belastbarkeit über ei­ 
nen großen Transmissionsbereich und als temperatur­ 
beständige 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 
sehen sp2 Bindungen im Vergleich zu der dreidimensio­ 
nalen sp ' Bindungen, die typisch für die Diamant- 

, Abb. 5: Rasterelektronenmikroskopie 
an polykristalli11e11 Dia111a11tfi/111e11, die 
aus einem Koh/e11wasserstojjj1/asma 

:: mit CVD abgeschieden wurden; 
typische Obe1jliichenmorp/10logien: 
ouadtotiscne (100) Facetten (a), stark 
texturiertc (100) Facetten (b), rauhe, 
polykrista/line Obe1jläche 111it drei­ 
eckigen (111) Flächen (c). 

Sc 

bindung sind. Schließt man durch geeignete Prozeß­ 
bedingungen sp? Bindungen aus, so zeigen die poly­ 
kristallinen Diamantfilme deutlich ( 100) bzw. ( 111) 
Flächenwachstum (Abb. S). wie es beim Wachstum von 
Diamanteinkristallen nachgewiesen wurde. Quadrati­ 
sche (100) Facetten können irregulär, aber doch ziem­ 
lich flach (Abb. Sa) oder stark texturiert (Abb. Sb) auf­ 
wachsen bei geeigneter Steuerung der anisotropen 
Wachstumsgeschwindigkeiten. Die Herausbildung einer 
ausgeprägten Textur ist ein wichtiges Detail, um sehr 
ebene und selbsttragende Diamantschichten für opti­ 
sche und elektronische Anwendungen herzustellen. 
Texturierte Diamantschichten können mit einer Dicke 
von 1 S bis 60 µm bei Rauhigkeiten von weniger als 80 
nm abgeschieden werden. Rauhe Schichtoberflächen 
mit vielen Korngrenzen, Gitterfehlern und auch (111) 
Wachstumsflächen sind in Abb. Sc zu sehen. 

4. Fullerene, Nanoröhrchen und Kohlen­ 
stoffzwiebel n 

Seit 198S gibt es käfigförmige Moleküle aus Kohlenstoff, 
die Fullerene genannt werden [ 1 I. 
Das bekannteste Fullerenmolekül besteht aus 60 Koh­ 
lenstoffatomen, das bei einem Durchmesser von 1 nm 
wie: ein Mini-Fußball (Abb. 6a) aussieht. Diese vollstän­ 
dig synthetischen und sehr stabilen Kohlenstoffkugeln 
sind neuartige molekulare Materialbausteine. C60-Mo­ 
leki.ile bilden feste Stoffe in Form von Einkristallen oder 
als Fullerenfilme [7]. (60-Moleki.ile können endohedral 
mit anderen Atomen gefüllt werden, sie lassen sich li­ 
near und dreidimensional zu Polyrnerstrukturen ver­ 
netzen und können dotiert werden. Damit ergibt sich 
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/\b/J.6: Fullerenmolekiil al/s 60 Kohlemto/Jatomen (a) als Fuf?ballmodell mit 
12 Fünfecken L111cf 20 Sechsecken; schematische Darstellllng einer Nanoröhre 
(b); Kohlenstoffzwie/Jel als Modell (c) lind als /\bbildung im 1i"ansmissions­ 
elekLronenmikroskop (d). 

eine neue Klasse von Materialien, die unter dem Namen 
Fullerenchernie bekannt ist. Aus C60 Molekülen lassen 
sich bei hohen Drücken auch ultraharte Phasen herstel­ 
len 151. 

Elektronisch gesehen nimmt (60 eine Zwischenstellung 
zwischen eiern metallischen Graphit und dem isolieren­ 
den Diamant ein. Das Molekül kann auch durch Licht 
angeregt werden und bis zu sechs zusätzliche Elektro­ 
nen aufnehmen und wieder abgeben. Damit scheinen 
Fullerene geeignete Materialien für Ladungsspeicher 
und photovoltaische Anlagen zu sein. Die gute Kombi­ 
nierbarkeit dieses Moleküls mit organischen Materiali­ 
en führte bereits schon zur Patentierung von Solarzel­ 
len auf Fullerenbasis 18]. 

Besondere Bedeutung hat das C60-Molekül für die Her­ 
stellung organischer Solarzellen. Konjugierte Polyme­ 
re mit ausgedehnten p-Elektronensystemen weisen 
eine elektrische Leitfähigkeit auf. Diese p-Elektronen 
bilden in einem Polymerkettenmolekül ein breites 
HOMO-Band von besetzten Zuständen (Valenzband). 
Analog gibt es dazu aus den niedrigsten unbesetzten 
Zuständen ein LUMO-Band (Leitungsband) in dem 
Kunststoffmolekül. Durch die quasi-eindimensionale 
Bandstruktur der halbleitenden Polymerkette gibt es 
einen wesentlichen Unterschied zu den klassischen 
anorganischen Halbleitern. Während man in p- und n­ 
dotierten anorganischen Halbleitern frei bewegliche 
delokalisierte Ladungszustände vorfindet, bilden sich 
in organischen Halbleitern stärker lokalisierte Zustän­ 
de mit Radikalcharakter aus. 

(60-Moleküle können den organischen Halbleitern als 
Akzeptoren beigemischt werden. Wird ein Donator­ 
Polymerrnolekül optisch angeregt, so gelangen Elektro­ 
nen aus eiern HOMO-Band in das LUMO-Bancl und bil­ 
den dort einen lokalisierten Zustand. Befindet sich in 
der Nähe des Donators ein (60-Akzeptor-Molekül, so 
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erfolgt ein Elektronentransport, der sich so bis zur Ka­ 
thode fortsetzen kann. Dieser ultraschnelle fotoindu­ 
zierte Elektronentransfer an den Grenzflächen zwischen 
Donator und Akzeptor führt zu einer enormen Steige­ 
rung des Wirkungsgrades der organischen Solarzelle 
l 1 Oj. Da der Ladungstransfer nur an den Berührungs­ 
punkten der Donator- mit den Akzeptormoleki.ilen statt­ 
finden kann, ist eine Mischung auf molekularer Basis 
notwendig. Dies wird mit dem C60-Molekül möglich. Die 
Ladungstrennung erfolgt durch das Aufbringen elektri­ 
scher Kontakte mit unterschiedlichen Austrittsarbeiten. 
Als Anodenmaterial (Löcher leitende Elektrode) wird 
vorwiegend ITO (Indium-Zinnoxid) und als Kathoden­ 
material (Elektronen leitende Elektrode) Aluminium 
oder Calcium verwendet (siehe Abb. 7). 

PJ Electrcde @ · & 
r--t:==-=-=AJ=·=Ela:::clr:::o:::cle==g..=-.,,=:;:J~ 15 
c_ . 

A/J/J. 7: Schematische Darstellllng zum Ladungstramport in einer Solarzelle 
auf der Basis organischer Materialien. 

Obwohl Wirkungsgrad und Langzeitstabilität dieser 
organischen Solarzelle noch verbessert werden müssen, 
sind die organischen Polymer/Fulleren-Mischungen in­ 
teressante Materialien der Zukunft. So wäre es vorstell­ 
bar, großflächige Solarzellen aufflexiblen Substraten, z. 
B. Folien, kostengünstig herzustellen. Dabei könnte die 
Produktion vollständig ohne die teure Vakuumtechnik 
auskommen. Sogar Aufsprühprozesse der Polymer­ 
mischungen sind denkbar. 

Weitere Anwendungen des (60-Moleki.ils sind in Abbil­ 
dung 8 dargestellt. Dabei sind die Anwendungsbereiche 
in physikalischen, chemischen und elektro-optischen 
Eigenschaftsgruppen zusammengefaßt. 

langgezogene Kohlenstoffröhrchen (Abb. 6b) haben 
Durchmesser von 2 - 20 nm und können ein- oder 
mehrwandig sein. Sie werden aus aufgerollten Graphit­ 
ebenen gebildet. Diese Nanoröhrchen haben eine un­ 
glaubliche Elastizität von 4 TPa und besitzen eine be­ 
sonders hohe Feldemission. Aufgrund dieser Eigen­ 
schaften könnten sie zur Verstärkung in polymeren und 
keramischen Verbundwerkstoffen, aber auch als Nano­ 
sensoren für submikroskopische Anwendungen verwen­ 
det werden. Sie eignen sich auch als Nanoelektroden 
und können zur elektronischen Bilderzeugung einge­ 
setzt werden. Die Nanoröhrchen kann man auch füllen 
und damit neuartige Materialkombinationen erzeugen. 
Sie eignen sich auch als Wasserstoffspeicher mit einer 
erstaunlich hohen Speicherkapazität. 
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Mögliche Anwendungen von Fullerenen 

Physikalische 
Eigenschaften 

Elektrische & optische 
Eigenschaften 

Chemische & biologische 
Eigenschaften 

Neue Materialien mit C00 

Doping 

endohedral, 
exohedral 

große Moleküle 

Nanotubes, 
Polymere 

molekularer Festkörper 

Filme, Kristalle 

Abb. 8: Mögliche Anwendungen von Fullerenen. 

Kohlenstoffzwiebeln sind nanostrukturierte Festkörper 
mit Durchmessern von einigen 100 nrn. Sie entstehen 
durch Bestrahlung von Ruß mit hochenergetischen Elek­ 
tronen oder wachsen vereinzelt im Elektronenmikro­ 
skop (Abb. 6c und d). Diese Onions stellen eine Sonder­ 
form von kugelförmigem Graphit dar und werden aus 
ineinander geschachtelten Fullerenen gebildet. Die in­ 
neren Graphitschalen liegen um etwa ein Drittel näher 
zusammen, so daß 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 große Diamanten er­ 
zeugt [ 1 1 [. Falls sich eines Tages größere Diamanten mit 
diesem Verfahren herstellen lassen, so sind diese syn­ 
thetischen Diamanten besonders rein und ohne Rück­ 
stände von Katalysatoren. 
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