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 Elementar oder komplexe Molekdle
* Wichtiger Bestandtell aller Lebewesen
* Fossile Brennstoffe

e Geologische Vorkommen (Diamant,
Carbonatgestein)

+ In Luft (CO,)

« Mengenmallig grofster Tell in
Gesteinskruste (Lithosphare)
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Inhalt

e 3-, 2- 1- und O-dim. Allotrope
e Herstellung und Anwendung
e Zusammenfassung

* Ausblick
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3-dimensionale Kohlenstoff
Allotrope
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Diamant Graphit

g

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/ A A
thumb/2/23/Bleistift1.jpg/800px-Bleistiftl.jpg

commons/6/6f/Brillanten.jpg
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3D — amorpher Kohlenstoff

Amorpher Kohlenstoff

Nahezu beliebiges
Verhaltnis an sp? : sp®
Hybridisierungen

2. Materialeigenschaften
£ -. gehen flieRend von
' Graphit zu Diamant Uber

3. ."JO t/&r ’.‘

c.“.‘

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/f8/
Eight_Allotropes_of Carbon.png/557px-Eight_Allotropes_of _Carbon.png
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2-dimensionale Kohlenstoff
Allotrope
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e Perfekt einatomare
Schicht von Graphit

(Basalebene)
P o B A « Hexagonale Struktur
o i e I S .
A e B e o e Beruhrungspunkte

Katsnelson et al. Materials Today 10, 20 (2007) ZWI SC h e n Le Itu n g S'

und Valenzband
 Lineare

Energiedispersion
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1-dimensionale Kohlenstoff
Allotrope
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e * Kohlenstoffrohre,
ALY Durchmesser ca.
g5 e 1-150nm
“ o' 3 '. %' ]
e o 4 * Langen bis zu mehreren
.,‘t“:. ..-' e ‘.'s"‘ cm
a vd LA « Wand aus aufgerolltem
Y. . .
1T 0% s Graphen
. :;‘,
e Abschluss durch halbes
Katsnelson et al. Materials Today 10, 20 (2007) F u | Ie re n

15.05.2008 Hauptseminar SS 08 11



L(‘ UNIVERSITAT PADERBORN
Die Universitit der Informationsgesellschaft

O-dimensionale Kohlenstoff
Allotrope
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0D - Fulleren
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» spharische Molekule aus
Kohlenstoffatomen

 Regulares hexagonales
Wabenmuster,
zusammengesetzt aus 5-
und 6-Ecken

« Bekanntester Vertreter
Cqo » Buckminster-
Fulleren

Katsnelson et al. Materials Today 10, 20 (2007)
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Anwendungen und
Herstellungsverfahren
3-dimensionaler Kohlenstoff
Allotrope
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Amorpher Kohlenstoff
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/f8/
Eight_Allotropes_of Carbon.png/557px-
Eight_Allotropes_of Carbon.png

Hoher Antell an sp°-
Hybridisierung — Diamond-
like Carbon (DLC)
Anwendung fur
magnetische und optische
Datenspeicherung

Langere Speicherung von
Bier

Beschichtungen gegen
Abnutzung fir Motorenteile,
Rasierklingen, und
Sonnenbrillen
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Familie der amorphen Kohlenstoffe

 Amorpher Kohlenstoff mit Wasserstoffanteil:
a-C:H

o Mit Stickstoffanteill:

a-C:N
o Mit Stickstoff- und Wasserstoffanteil:

a-C:H:N
o Tetrahedral amorpher Kohlenstoff:

ta-C (ta-C:H:N)
 Weitere Unterscheidung durch H- und N-Antelle

- ——————00———/_//7]
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Magnetische
Datenspeicherung
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Magnetischer Datenspeicher
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« Schutz vor Korrosion o
« Schutz beim Crash subsirate s

o Stabilitat und geringe Reacitrig / Carbon film

Adsorption _ N
- FLY MAGNETIC SPACING
« Harte, hohe Elastizitat, HEIGHT o

geringe Reibung
o Glatte, komplette Disk
Bedeckung, Reinheit

e UngestOrtheit der
magnetischen Schicht

substrate

Casiraghi et al. Materials Today 10, 44 (2007)
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Geeignetes System

» Bisherige Schichtdicke von ~4nm soll auf 1nm
reduziert werden

e ta-C besser geeignet als bisheriges a-C

« Rauigkeit von ta-C sehr niedrig (~0,12nm)
unabhangig von Schichtdicke

e Grof3ere Dichte von ta-C
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Herstellung von ta-C
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444

e Plasma Beam Source

e |onenstrahl-
abscheidung

A plasma
» Ballistisches _—— / K
—— .

Auftreffen der Atome
e Thermische Diffusion

 Filter fr grol3e
Cluster

extraction aperture

| i e
=3 =t

i
il

Weiler et al. Appl. Phys. Lett. (1994) 64, 2797 gas supply
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niversitit der Informations

Bierspeicherung
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Steigerung der Haltbarkeit in PET-Flaschen
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* Polyethylenterephthalat
hat endliche
Permeabilitat fur Gase

» Geeignete
Innenbeschichtung
gesucht

» Recyclebar und
unproblematisch im
Kontakt mit Nahrung

» Optisch transparent
» Beschichtung mit a-C:H

Casiraghi et al. Materials Today 10, 44 (2007)
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Beschichtung von PET-Flaschen
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* Deposition von a-C:H

C-H, . .
S Schichten zwischen
S
Vacuum S \\‘ﬁh\“ﬁ Injector 60 Und 150nm
iy * Stelgerung der
< Botile Haltbarkeit
gu o Softdrinks von 10 auf

Microwave

44 \Wochen
Generator

T e Bier von 4 auf 24
L@‘ Wochen

Vacuum
Casiraghi et al. Materials Today 10, 44 (2007)
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Herstellungsverfahren und
Anwendungen
2-dimensionaler Kohlenstoff
Allotrope
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Entdeckung 2004 durch Geim und Novoselov

Theoretisch sehr gut verstandenes
Materialsystem (Ausgangspunkt fur
Berechnungen an Graphit)

2-dimensionale Kristalle theoretisch nicht stabill
(Mermin-Wagner Theorem)

Heute sehr grol3es experimentelles Interesse
Einzigartige Eigenschaften (Bandstruktur)
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Graphen - Herstellung
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Katsnelson et al. Materials Today 10, 20 (2007)

Bindungsenergie in der Schicht
4,3eV

Zwischen den Schichten nur
0,07eV

Schichten sollten sich leicht
ablosen lassen

Erster Durchbruch mit Hilfe
von Tesafilm auf Graphit

Klebende Flocken auf
Siliziumoxid-Substrat
aufgebracht

|dentifikation einatomarer
Schicht stellte Schwierigkeit
dar

15.05.2008
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Graphen - Herstellung
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Epitaktisches Wachstum auf SiC

* Ausgereifter als Tesafilm
* Schwierig genau eine Schicht zu wachsen

Wachstumsschritte:
1. Glatten der Oberflache
2. Aufheizen des Substrats

3. Silizium verlasst Oberflache und zurtickbleibender
Kohlenstoff rekonstruiert zu Graphen

4. Charakterisierung durch LEED und Rontgenbeugung

Claire Berger et al. Physica Status Solidi A 204 (6), 1746-1750 (2007)
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Graphen - Herstellung

4 Sg. g & $g ¢
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Mikromechanisches Spalten
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AFM-Aufnahme von
Graphen auf oxidiertem
Silizium

Wachstumsschritte:

1. Reiben von zwei Graphit
Kristallen aneinander

2. Unter den entstehenden
Flocken sind immer auch
2-dim. Kristalle

3. 2-dim. Kristalle auf
oxidiertem Silizium
sichtbar

Aufnahme eines 2-dim.
Kristalls auf oxidiertem
Silizium mit optischem
Mikroskop

Novoselov, K. S., et al., Proc. Natl. Acad.
Sci. USA (2005) 102, 10451
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Uberblick

» Graphen Feldeffektransistoren basierend auf
Quantendots und pn-Ubergangen (hohe
Beweglichkeit)

* Spin-Ventile aufgrund von niedriger Spin-Bahn
Kopplung

e Supraleitende FETs
e Massesensoren
 Quanten-Bit
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Graphen - Anwendungen

¥ ¥ %00 ¥ Se o4 g
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« Elektronen in Graphen
besitzen Spin- und Valley zigzag-Rand

-Quantenzahl
« Valley-QZ sehr stabil, daher fur

Anwendungen geeignet

e Spin-Relaxation und armchair-Rand
Dephasierungszeiten in
Graphen sehr grof3 (Material
far Spintronik)
o Zwei Geometrien geeignet flr
Anwendu ngen Trauzettel Physik Journal (2007) 6, 39
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Relaxation und
Dephasierungszeiten
abhangig von:

e Spin-Bahn-Kopplung

e Elektron-Phonon
-Kopplung

» Schwach in Graphen

« Hyperfeinwechselwirkung
von Spin und Kernspin

» Graphen zu 99% 1°C,
kein Kernspin

Trauzettel Physik Journal (2007) 6, 39
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Herstellungsverfahren und
Anwendungen
1-dimensionaler Kohlenstoff
Allotrope
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« Erste Kohlenstoffdréahte ¥
schon um 1950 hergestellt

« Um 1970 die ersten ein-
oder zweiwandigen
Nanordhren Caeganovch, v i,

. Elektronenmlkroskope ab :,r Zurn. Fisc. Chim. (1952) 26, 88
da geeignet um Nanoréhren

ZU untersuchen o
e Multi Wall Nano Tubes Y S
(MWNT)

) §I ngle Wa” Nano Iu bes ’ Oberlin, A,, et al.,
(SWN T) J. Cryst. Growth (1976) 32, 335
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Herstellungsverfahren:

« Lichtbogenentladung zwischen
zwel Graphitelektroden unter
Heliumatmosphéare

» Laser-Verdampfen von Graphit

e Ergebnis MWNTs und SWNTs
mit entsprechenden
Katalysatoren

« Chemical Vapor Deposition
(CVD)

« MWNTs bei niedrigen
Temperaturen und SWNTSs bel
hoheren

Terrones, et al., Nanotubes:
A revolution in materials
science and electronics.,
Springer Verlag, Berlin
(1999) 199, 189

Grobert, et al.,
Appl. Phys. A (2000)
70,175
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Anwendungen:

» Feldeffekttransistoren
(ballistischer Transport)

* Niederohmige
Verbindungen in integrierten
Schaltkreisen (hohe
Stromdichten) aufgrund der
starken C-C Bindungen

> Metallische NTs

 Abhangig von Struktur
metallische oder
Halbleitende NTs

Grobert Materials
| Today 10, 28 (2007)

www.ipt.arc.nasa.gov/
Graphics/interconnects_2.jpg
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Zusammenfassung
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« Kohlenstoff als vielseitiges und
wandlungsfahiges Element

 Amorpher Kohlenstoff flr die verschiedensten
Schutzbeschichtungen (PET-Flaschen, DVDs,
Festplatten)

e Graphen einfach herzustellender 2dim. Kristall
mit einzigartigen Eigenschaften und zuklnftigen
Anwendungen (Qubit, Massesensor)

o Kohlenstoff-Nanorohrchen berelts In
groldtechnischer und kommerzieller Herstellung
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« 3D: Verbesserungen der Fertigungsmethoden
far Grof3industriellen Einsatz

o 2D: Untersuchungen unabhangig vom Substrat
(epitaktisch gewachsenes Graphen)

 1D: Einheitliche Charakterisierungsmethoden
kommerziell hergestellter Nanorohrchen um
einheitliche Qualitat zu gewahrleisten

« Kohlenstoff Allotrope bieten viele Moglichkeiten
far zuklnftige Anwendungen
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» Katsnelson et al. Materials Today 10, 20 (2007)

e Grobert et al., Materials Today 10, 28 (2007)

» Casiraghi et al. Materials Today 10, 44 (2007)

» Sakhaee-Pour et al. Solid State Communications 145, 168

* Nilsson et al. (2006), arxiv.org/pdf/cond-mat/0607343

* Novoselov et al., Proc. Natl. Acad. Sci. USA (2005) 102, 10451
* Novoselov et al., Science (2004) 306, 197

 Casiraghi et al., Phys. Rev. Lett. (2003) 91, 226104

* Spaeth et al., Diamond Relat. Mater. (1997) 6, 626
 Veerasamy et al., Phys.Rev.B (1993) 48, 17954
 Kleinsorge et al., J. Appl. Phys. (2000) 88, 1149

 Weliler et al., Appl. Phys. Lett. (1998) 1314, 72

« Weliler et al., Appl. Phys. Lett. (1994) 64, 2797

 Weller et al., Phys.Rev.B (1996) 53, 1594

* Avouris et al. Materials Today (2006) 9, 46

* Trauzettel Physik Journal (2007) 6, 39

» Claire Berger et. al. Physica Status Solidi A 204 (6), 1746-1750 (2007)
*  Wikipedia, www.wikipedia.de
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Vielen Dank fur die
Aufmerksamkeit!
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