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Am Anfang war der Kohlefaden —
was konnen wir heute vom Kohlenstoff erwarten?
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Fullerene

Im Gegensatz zu Diamant und Graphit entstehen Fullerene und Kohlenstoff-Nanoréhren unter
kinetischer Kontrolle, ausgehend von heiflen Kohlenstoff-Plasmen. Unter der Einwirkung von
Edelgasen unter geringen Drucken kiihlen solche Plasmen in definierter Weise ab, wobei u. a.
geschlossenschalige Aggregate gebildet werden.

Die Entdeckung der Fullerene durch Kroto, Smalley und Curl im Jahre 1985 wurde durch die
Verleihung des Chemie-Nobelpreises 1996 gewiirdigt. Erst 1990 gelang es jedoch Kréitschmer
und Huffman, eine verbliiffend einfache Methode zur Produktion makroskopischer Mengen
von Fullerenen zu entwickeln. Seit dieser Zeit sind die Fullerene intensiv untersucht worden.

1. Herstellung von Fullerenen

Es existieren verschiedene Methoden zur Herstellung von Fullerenen. Allen gemeinsam ist,
dass hohe Temperaturen angewendet werden, um Kohlenstoff-Dampf zu erzeugen, in
welchem u. a. C,-Einheiten enthalten sind. Durch St6e mit Edelgas-Atomen verlieren die
Kohlenstoff-Molekiile kinetische Energie und kondensieren zu groeren Einheiten, wobei
stets die Bildung graphitischer Partikel (thermodynamisch prinzipiell bevorzugt, jedoch in
Form kleinster Kristdllchen energetisch ungiinstig, da groe Anteile nicht abgeséttigter
Randbindungen vorhanden sind) und geschlossenschaliger Aggregate (thermodynamisch
benachteiligt, jedoch keine unabgesattigten Randbindungen vorhanden) als
Konkurrenzreaktionen auftreten. Daraus ergibt sich, dass stets Produktgemische erhalten
werden, welche zum Teil aus Fullerenen und zum Teil aus Rufl bestehen. Je nach den
Reaktionsbedingungen werden unterschiedliche Anteile verschiedener Fullerene erhalten,
haufig betriagt der Anteil von Cgp um 90% und der Anteil von C79 um 9%.

Erst im Jahr 2002 ist die gezielte Totalsynthese von Ceo gelungen, was die Aussicht der
Synthese von Fullerenen, die durch die herkdmmlichen Verfahren nicht oder nur schwer
zugénglich sind, eroffnet [1].

1.1. Kratschmer-Huffman-Verfahren [2]

Das Kriatschmer-Huffman-Verfahren bedient sich der elektrischen Widerstandsheizung zweier
sich bertihrender Graphitstdbe, von denen einer angespitzt ist, um auf diese Weise die
Stromdichte, und damit die Erzeugung Joulescher Wérme, zu erhdhen. Die Graphitstibe
befinden sich in einer Reaktionskammer, die mit He unter vermindertem Druck (ca. 140
mbar) gefiillt ist. Die Fullerenausbeute nach diesem Verfahren liegt bei 5-10% [3].
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Abbildung 1: Fulleren-Generator nach [2]

1.2. Lichtbogen-Verdampfung von Graphit [4]

Dieses, zuerst von Smalley angewandte Verfahren, unterscheidet sich in sofern vom
Kritschmer-Huffman-Verfahren, als sich die beiden Graphitstidbe nicht beriihren. Nach
Anlegen einer Spannung entsteht so ein Lichtbogen zwischen den Elektroden. Bei dieser
Methode betréigt die Fullerenausbeute bis zu 15%, jedoch kann der Durchmesser der
Graphitelektroden nur in begrenztem Umfang gesteigert werden, da ansonsten die vom
Zentrum des Plasmas zunehmend ausgehende UV-Strahlung die entstehenden Fulleren-
Molekiile wieder zerstort [5].

1.3. Induktionsverfahren [6]

Fullerene kénnen auch durch induktives Autheizen von Kohlenstoff auf Temperaturen von ca.
2700°C in einer verdiinnten He-Atmosphére mit einer durchschnittlichen Ausbeute von 10%
erhalten werden.

1.4. Laser-Verdampfung von Kohlenstoff [7]

Die Anwendung von Leistungslasern erlaubt ebenfalls die Verdampfung einer Kohlenstoft-
Probe in einer verdiinnten Inertgas-Atmosphére, wobei Fullerene in einer Ausbeute von
einigen % entstehen.

1.5. Solarenergie [8]

Die Verwendung fokussierten Sonnenlichtes fiir die Verdampfung von Kohlenstoff bietet die
Vorteile, dass nicht unbedingt elektrisch gut leitende Ausgangsmaterialien verwendet werden
miissen, und dass die Zerstorung der entstehenden Fullerene durch UV-Strahlung sehr viel
geringer ist, als beim Lichtbogen-Verfahren. Allerdings ist die Fulleren-Ausbeute bei diesem
Verfahren nicht sehr hoch.

1.6. Rufiende Flammen [9]

Im Ruf3 von Flammen kénnen neben polyaromatischen Kohlenwasserstoffen auch Fullerene
enthalten sein, wobei die Ausbeute sehr stark von den Reaktionsbedingungen abhéngt und
0,003 — 9% betragt.

2. Isolierung von Fullerenen [10]

Die in den nach den verschiedenen Verfahren hergestellten Ru3en enthaltenen Fulleren-
Anteile konnen mittels verschiedener organischer Losungsmittel (Benzol, Toluol,
Schwefelkohlenstoff usw.) extrahiert werden. Als besonders effizient hat sich dabei die
Verwendung von Soxhlet-Extraktoren und die gleichzeitige Anwendung von Ultraschall
erwiesen, da auf diese Weise unldsliche RuBlpartikel, welche im Kern Fullerene enthalten



konnen, aufgebrochen werden und so das zuvor eingeschlossene Fulleren in Losung gebracht
werden kann.

3. Trennung und Reinigung von Fullerenen [11]

Die verschiedenen Fullerene kdnnen mittels sdulenchromatographischer Methoden getrennt
werden, wobei verschiedene stationdre Phasen und Eluenten zum Einsatz kommen.

Auch der Einsatz praparativer HPLC hat sich als erfolgreich erwiesen.

Als ultimativer Reinigungsschritt wird die Vakuumsublimation angewendet.

4. Charakterisierung von Fullerenen

Fiir die strukturelle Charakterisierung von Fullerenen und Fullerenderivaten bedient man sich
bei Vorliegen kristalliner Phasen der Rontgenstrukturanalyse. Fiir nicht ausreichend
kristalline oder geldste Proben eignen sich *C-NMR, Raman- und IR-Spektroskopie. Speziell
bei dotierten Fullerenproben oder endohedralen Verbindungen bewihrt sich zudem die ESR-
Spektroskopie. Dariiber hinaus werden fiir spezielle Fragestellungen weitere physikalische
und chemische Untersuchungsmethoden herangezogen.

5. Eigenschaften von Fullerenen

Fullerene sind sphirische Kohlenstoff-Cluster. Sie enthalten 2(10+M) Kohlenstoff-Atome,
welche stets 12 Fiinfringe und M Sechsringe bilden. Dieses Bauprinzip ergibt sich aus dem
Euler’'schen Theorem. Das kleinste vorstellbare Fulleren ist demnach C,. Es hat sich aber
gezeigt, dass fiir die Stabilitdt dieser Molekiile eine Isolation der Fiinfecke eine entscheidende
Rolle spielt (,,Isolated Pentagon Rule*, IPR). Das kleinste stabile Fulleren ist Ceo, weil erst fiir
Cluster mit mindestens 60 C-Atomen die IPR eingehalten werden kann.

Die zwischen den Sechsringen vorhandenen Doppelbindungen sind nicht, wie etwa bei
Benzen, vollstindig delokalisiert, Fullerene konnen daher in Bezug auf ihre chemischen
Eigenschaften eher mit elektronenarmen Polyolefinen verglichen werden.

Abbildung 2: Csp-Fulleren

Als Nebenprodukt der Fulleren-Synthese entstehen sogenannte ,,Bucky-Zwiebeln®, die aus
mehreren ineinander geschachtelten Fullerenen unterschiedlicher Grof3e bestehen.



Abbildung 3: Bucky-Zwiebel
Fulleren-Derivate werden in 3 Gruppen eingeteilt:

- endohedrale Fullerene
- exohedrale Verbindungen
- und Heterofullerene.

5.1. Endohedrale Fullerene

Bei den endohedralen Fullerenen ist zumindest 1 Atom oder Ion im Innern des Fullerenkéfigs
angeordnet. Der Cg-Kifig weist mehrere flache Potentialmulden auf seiner inneren
Oberfldche auf, weswegen die eingeschlossenen Spezies nicht an einer festgelegten Position
verharren, sondern zwischen den Potentialmulden hin- und hertaumeln. Neutrale Atome
bevorzugen dabei eine zentrierte Position, wohingegen lonen ein Maximum der
Aufenthaltswahrscheinlichkeit aulerhalb des Kifigzentrums aufweisen. Wegen der
Symmetrieerniedrigung weisen die hoheren Fullerene eine geringere Anzahl, dafiir aber
tiefere Potentialmulden auf, was zu einer vermehrten Lokalisierung der eingeschlossenen
Spezies fiihrt.

Man kennt mindestens vier verschiedene Préparationsmethoden fiir endohedrale Fullerene:

Co-Verdampfung von Kohlenstoff und Metallen oder Metalloxiden (Laser, Lichtbogen)
- Autheizen von Fullerenen mit einem Gas unter erhohtem Druck (Fenstermechanismus)
Definiertes Offnen und SchlieBen des Fulleren-Kifigs durch chemische Reaktionen
Beschul3 von Fullerenen (speziell diinner Fulleren-Schichten) mit Metall-lonen

Da die endohedralen Verbindungen polarer sind als die reinen Fullerene kénnen sie durch
chromatographische Verfahren abgetrennt werden. Als ein weiterer Reinigungsschritt kann
die Sublimation eingesetzt werden.

Neben endohedralen Fullerenen mit Edelgasen sind vor allem solche mit Lanthaniden und
Alkalimetallen dargestellt worden. Desweiteren gelang die Synthese von N@Cg, eines
endohedralen Fullerens mit atomarem Stickstoff [12].

Endohedrale Fullerenverbindungen konnen als Photohalbleiter oder auch als Materialien zur
Herstellung nichtlinearer optischer Bauteile eingesetzt werden. Da durch die
Endohedralisierung die elektronischen Eigenschaften in weiten Bereichen mallgeschneidert
werden konnen, wird die Verwendung dieser Verbindungen in Solarzellen diskutiert.



Abbildung 4: He@Cg

5.2.1. Exohedrale Verbindungen - Kovalente Bindung

Funktionalisierungen mit organischen Addenden sind in grof3er Zahl durchgefiihrt worden,
womit gleichzeitig das weite Feld der Seitenkettenchemie der Fullerene er6ffnet worden ist.
Als anorganische Fullerenderivate mit kovalenter Bindung konnten Verbindungen u. a. mit
Halogenen, O,, starken Bronsted-Sauren, Schwefel, Sdureanhydriden und wasserfreien
Nitraten erhalten werden.

Als mogliche Anwendungen kommen der Einsatz als Katalysator und, vor allem bei
wasserloslichen Derivaten, die Verwendung als Pharmazeutika in Frage.

5.2.2. Exohedrale Verbindungen - Intercalationsverbindungen

Alkalimetalle, Iod und Interhalogenverbindungen koénnen in das Fulleren-Gitter eingelagert
werden. Die Alkalimetall-Verbindungen sind Supraleiter mit Sprungtemperaturen von bis zu
40 K (Cs3Cgp, b.c.c.). Eine Moglichkeit zur Erhéhung der Sprungtemperaturen konnte die Co-
Insertion von volumindsen Molekiilen, wie etwa NHj, sein.

Iod zeigt im intercalierten Zustand nur schwache Wechselwirkungen mit den Cgp-Molekiilen,
was u. a. aus Raman-Spektren, in welchen sdmtliche Fundamentalschwingungen des Cego wie
auch die charakteristische I,-Mode bei 200 cm’! enthalten sind, folgt.

Bei der Intercalation der Interhalogenverbindungen IBr oder ICI findet eine teilweise
Spaltung dieser Molekiile in I, und Br; bzw. Cl, statt. Wahrend das auf diese Weise
entstandene freie Halogen an die Doppelbindungen des Cg addiert werden, besetzen die I,-
Molekiile, wie auch die verbliebenen Interhalogen-Molekiile, die Schichtliicken des Fulleren-
Gitters. In diesen Derivaten konnte bislang keine Supraleitung beobachtet werden.

5.2.3. Exohedrale Verbindungen - Polymere

Fullerene konnen unter Druck und erhéhter Temperatur Dimere, Oligomere und auch
Polymere bilden. Mittlerweile gilt die Existenz eines T, P-Phasendiagramms, welches
Dimere, 3-gliedrige Ringe, 4-gliedrige Ringe und dreidimensional unendlich verkniipfte Cgo-
Molekiile umfaBt [13], als gesichert. Mit zunehmendem Druck wird die elektrische
Leitfihigkeit mehr und mehr metallisch, was durch eine zunehmende Uberlappung der
Molekiilorbitale als Folge der Anndherung der Ceo-Sphédren erklart wird. Darliberhinaus sind
inzwischen vielfdltige Verkniipfungsarten der Fulleren-Molekiile gefunden worden, welche in
erheblicher Weise die pysikalischen und chemischen Eigenschaften dieser Verbindungen
beeinflussen. Die Hérte dieser Materialien ist auerordentlich hoch, in einigen Féllen sogar
hoher als diejenige des Diamanten, was diese Substanzklasse au3erordentlich interessant fiir
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Anwendungen als Superhartstoffe erscheinen 1d3t. Desweiteren weisen einige
zweidimensional vernetzte Fullerenphasen iiberraschenderweise ferromagnetische
Eigenschaften auf [14].

5.3. Heterofullerene

In Heterofullerenen ist mindestens 1 Kohlenstoffatom durch ein Heteroatom, wie etwa
Stickstoff, Schwefel oder Bor substituiert. Wenn das Heteroatom eine andere
Valenzelektronenzahl als Kohlenstoff aufweist, tritt ein fiir eine ganze Reihe moglicher
Anwendungen interessanter Dotierungsefekt auf. Bislang konnten nur sehr wenige

Heterofullerene in Substanz erzeugt werden, z. B. das CsoN", das allerdings nur als Dimer
stabil ist [15].

Kohlenstoff-Nanorohren

Uber hohle CVD-Kohlenstoff-Fasern wurde bereits in den 80er Jahren berichtet [16-18], ohne
dass diesen Materialien damals groere Aufmerksamkeit zu Teil wurde.

Die Entdeckung der Kohlenstoff-Nanordhren (,,CNs*) durch lijima im Jahre 1991 [19]
hingegen stief} sofort weltweit auf grofles Interesse bei Chemikern, Physikern und
Materialwissenschaftlern. Seither sind ca. 6000 Publikationen tiber Kohlenstoff-Nanor6hren
erschienen, und die Forschungsaktivitdten auf diesem Gebiet sind eher noch im Ansteigen
begriffen, was sich nicht zuletzt durch die sich abzeichnenden technischen
Anwendungsmoglichkeiten erklért.

Es gibt zwei Arten von Kohlenstoff-Nanorohren: Einwandige CNs (Single Wall Carbon
Nanotubes, ,,SWNTs*) und mehrwandige CNs (Multi Wall Carbon Nanotubes, ,, MWNTs®).
SWNTs (Abb. 5) bestehen aus einer aufgerollten Graphen-Schicht, wobei die Lage der
Rohren-Léngsachse in Bezug auf die Elementarzellenkanten des Graphens entscheidend ist
fiir die elektronischen Eigenschaften der Rohre.

Abbildung 5: Einwandige Kohlenstoff-Nanoréhre

MWNTs bestehen aus mehreren konzentrisch ineinander geschachtelten Nanoréhren
steigenden Durchmessers (Abb. 6).



Abbildung 6: Mehrwandige Kohlenstoff-Nanorohre

1. Herstellung von Kohlenstoff-Nanorohren

Es existieren im wesentlichen 4 verschiedene Methoden fiir die Herstellung von Kohlenstoft-
Nanor6hren:

1.1. Katalytische Zersetzung von Kohlenwasserstoffen [18, 20-24]

Katalysator

Kohlenwasserstoffe [IH Kohlenstoff-Nanoréhren + Nebenprodukte + Verunreinigungen (1)
600-1100°C

Mit Hilfe dieser Methode werden SWNTs, MWNTs oder auch Arrays parallel ausgerichteter
MWNTs (Abb. 7) erhalten.

‘AccV Spot Magn Det WD 1 20um
100kv 3.4 800x SE 10.0 TU limenau/ZMN

Abbildung 7: Parallel ausgerichtete MWNTs

Die Ausbeute kann bis zu 40% betragen, so dass in einer {iblichen Laborapparatur durchaus
einige hundert Gramm Nanor6hren pro Tag erhalten werden konnen.



Daneben entstehen stets auch Nanordhren in spezieller Anordnung, z. B. in Form von
Béndern, Kndueln, Biindeln usw. Der groBte Nachteil dieser Priparationsmethode liegt in der
meistens schlechten Kristallinitdt der Rohrenwénde.

1.2. Gleichstrom- oder Wechselstromlichtbogen zwischen Graphitelektroden [19, 25-29]

Katalysatoren
Graphitelektroden [T Kohlenstoff-Nanoréhren + Nebenprodukte + Verunreinigungen (2)
Lichtbogen

1.3. Laser-Verdampfung [30-33]

Katalysatoren
Graphit-Target [ Kohlenstoff-Nanoréhren + Nebenprodukte + Verunreinigungen (3)
Laser-Verdampfung

Durch Anwendung dieser Préparationsmethoden werden SWNTs, MWNTSs und
doppelwandige Nanordhren erhalten. Die Wandstrukturen sind nahezu perfekt. Die
entstehenden Nanordhren sind bis zu 1 um lang und an den Enden in der Regel durch
schiisselformige Kohlenstoffaggregate verschlossen. In iiblichen Laboranlagen kdnnen heute
mit diesen Verfahren einige 10 Gramm Nanordhren pro Tag erzeugt werden.

1.4. Solarenergie [34]

Katalysatoren
Graphit-Target [ Kohlenstoff-Nanorohren + Nebenprodukte + Verunreinigungen (4)
Fokussierte
Sonnenstrahlung

Der Vorteil dieser Methode liegt in der Moglichkeit der Verwendung von Isolatoren oder
pulverformigen Kohlenstoff-Katalysator-Gemengen als Ausgangsmaterialien, sowie in der
groBBeren Variationsbreite der Darstellungsbedingungen.

Die Morphologie der Nanordhren, wie auch die Ausbeute und mogliche Aggregationsformen
werden von einer ganzen Reihe von Parametern, wie etwa Art und Zusammensetzung der
Katalysatoren (iiblicherweise ferromagnetische Ubergangsmetalle: Fe, Co, Ni),
Zusammensetzung der Gasphase, Art der Kohlenstoff-Quelle, Temperatur, Druck, FluBrate
usw. bestimmt. Noch immer existieren etliche Herausforderungen fiir Verbesserungen der
Nanorohren-Synthesen:
- Kontrolle des inneren und duBeren Rohrendurchmessers
- Gezielte Einstellung der Rohrenlidnge
- Kontrolle der Chiralitdt und der Wandstruktur (Anzahl konzentrischer R6hren,
Kristallinitét)
- Steigerung der Ausbeute
- Ausrichtung der Réhren (-Biindel)
- Herstellung groB3fldchiger Filme ausgerichteter Nanordhren auf verschiedenen
Substraten

Wie aus den Formeln (1) — (4) zu ersehen ist, sind in den nach den angegebenen
Préaparationsvarianten erhaltenen Produkten neben Kohlenstoff-Nanordhren stets auch
Nebenprodukte und Verunreinigungen enthalten. Dabei handelt es sich um Cg, groBBere
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Kohlenstoff-Molekiile, Graphit-Partikel, RuB-Partikel, Katalysator-Teilchen usw. Fiir die
Charakterisierung der erhaltenen Kohlenstoff-Nanorohren sowie die meisten Anwendungen
erwéchst daraus die Notwendigkeit der Aufreinigung des Rohmaterials.

2. Reinigung von Kohlenstoff-Nanorohren

Fiir die Reinigung von Kohlenstoff-Nanorohren werden in der Literatur verschiedene
Methoden, wie etwa Oxidation in Sauren [35-38], Gasphasenoxidation [39-43], Bestrahlung
[44,45], Filtration [46-48], Chromatographie [49-56] oder auch Kombinationen einiger dieser
Methoden beschrieben. Dartiber hinaus wird der Einsatz von
Graphitintercalationsverbindungen [57], Tensiden [58], Polymeren [59], der
Hydrothermalbehandlung [60], der Hochtemperaturbehandlung [61,62] und die Bromierung
[63] fiir bestimmte Reinigungsschritte vorgeschlagen.

Bis heute ist es jedoch schwierig, SWNTs oder MWNTs hoher Reinheit (>99,9%) in guter
Ausbeute zu erhalten. Somit ist ersichtlich, dass speziell bei der Reinigung von Nanor6hren
noch erheblicher Forschungsbedarf besteht.

3. Charakterisierung von Kohlenstoff-Nanorohren
Es seien zunichst diejenigen Methoden genannt, die inzwischen standardméBig fiir die
Charakterisierung von CNs eingesetzt werden:

- Rasterelektronenmikroskopie (REM): zur Untersuchung der Oberfldchenprofile von
CNs

- Transmissionselektronenmikroskopie (TEM): mittels TEM kann die Morphologie von
CNs pseudo-3-dimensional dargestellt werden, dariiber hinaus konnen der dullere wie
auch der innere R6hrendurchmesser und die R6hrenlénge gemessen werden.

- Hochauflosende Transmissionselektronenmikroskopie (HRTEM): HRTEM-
Aufnahmen liefern Informationen iiber die Struktur der R6hrenwénde und die
Abstdnde der konzentrischen Rohrenwéinde bet MWCNTs.

- Energiedispersive Rontgenspektroskopie (EDX),
Elektronenenergieverlustspektroskopie (EELS): geben Informationen iiber die
chemische Zusammensetzung der CNs.

- Rontgenbeugung (XRD): liefert Informationen iiber die Kristallinitit der
Rohrenwiénde und ggf. iiber die Absténde der einzelnen Rohren im Festkorper.

- Raman-Spektroskopie: durch Auswertung von Raman-Spektren konnen Informationen
iber den Bindungszustand innerhalb der R6hrenwénde erhalten werden.

Daneben werden, wenn auch weniger hiufig, folgende Methoden eingesetzt:

- Selected Area Electron Diffraction (SAED): zur Analyse der kristallinen Struktur von
CNs

- Elektronenspin-Resonanz (ESR): zur Untersuchung der magnetischen und elektrischen
Leitungseigenschaften von CNs.

- Fourier-Transform-IR-Spektroskopie (FTIR): liefert Informationen {iber
Oberfldchengruppen auf CNis.

- BC-Kernresonanz-Spektroskopie ("*C-NMR): erlaubt Aussagen iiber den
Valenzzustand der Kohlenstoffatome in dotierten CNss.

- Photoelektronenspektroskopie: zur Untersuchung der Orbitalenergien der C-Atome.

- Thermogravimetrie (TGA): Untersuchungen zur thermischen Stabilitidt von CNs.

- Messungen der elektrischen Leitfahigkeit von CNs mittels 4-Punkt-Methode.



4. Eigenschaften von Kohlenstoff-Nanorohren

Die AuBlendurchmesser und die Innendurchmesser von SWNTs bewegen sich im Bereich 0,4
— 5 nm, bzw. 0,2 — 4,8 nm. Die Linge einer SWNT kann mehrere Mikrometer betragen.
MWNTs weisen duBere Durchmesser von 4 — 50 nm und innere Durchmesser von 3 — 12 nm
auf. Die Lange von MWNTs liegt iiblicherweise im mm-Bereich, es ist aber auch schon
gelungen, mehrere cm lange MWNTSs herzustellen. Damit sind sehr grofle Aspektverhéltnisse
realisierbar.

CNs habe eine ganze Reihe hervorragender chemischer, physikalischer und mechanischer
Eigenschaften. Der elektrische Widerstand in Richtung der Rohrenachse liegt in der
GréBenordnung von 10™* Qcem, die maximale Stromdichte betrigt ca. 10" Am™. Die
thermische Leitfahigkeit ist ungefahr 2000 Wm™'K™'. Der Young’s Modul ist mit einem Wert
von ca. 1 TPa extrem hoch, ebenso die Zugfestigkeit mit ca. 30 GPa. Die spezifische
Oberfliche bewegt sich normalerweise zwischen 80 — 600 m”g™, der bisher héchste
experimentell gefundene Wert liegt jedoch bei iiber 1000 m’g™.

Diese Eigenschaften sind prinzipiell durch Variation der dufleren und inneren Durchmesser,
der Anzahl der R6hrenwinde, der Chiralitét [64], der Rohrenldnge sowie des
Graphitisierungsgrades usw., einstellbar.

5. Anwendung von Kohlenstoff-Nanorohren

CNs haben ein iiberaus groBes Anwendungspotential. Einige der Anwendungen sind bereits
kommerzialisiert oder stehen unmittelbar vor der Kommerzialisierung. Im folgenden seien die
aus heutiger Sicht aussichtsreichsten Einsatzmdglichkeiten genannt:

- Nano-Drihte [65-67]

- Mikroelektronische Bauteile [68,69]

- Elektronenemitter fiir Flachbildschirme [70-74]

- Feldeffekt-Transistoren [75,76]

- Einzel-Elektronen-Transistoren [77,78]

- Sensoren [79]

- Wasserstoff-Speicher [52,80,81]

- Verstirker-Materialien in Verbundwerkstoffen [82-84]
- Sondenspitzen (z. B. fiir Rasterkraftmikroskope)

- Superkondensatoren (,,Supercapacitors®)

- Katalysatoren

- Katalysatortrager

- Trennmaterialien in chromatographischen Anwendungen
- Molekulare Computer

- usw.
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