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Graphit: 

2-dimensional vernetzte 
Bindungsstruktur in einer 
Einzellage und Stapelung 
der Lagen mit schwachen 
Bindungskräften. 
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Diamant: 

3-dimensional vernetzte 
Bindungsstruktur mit 
isotropen Eigenschaften 
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Die natürlichen Erscheinungs-
formen des reinen Kohlenstoffs
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Graphen: Eine einzelne Lage 
graphitischen Kohlenstoffs 

Graphene: 

Einzelne Lage (d.h. ein Atom dick) 
graphitisch gebunden Kohlenstoffs

Erstmals isoliert in 2004 durch Geim
und Novoselov



Die Superlativen des Graphen

 Das härteste bekannte Material
 Dünnstmögliche Membran
 Trotzdem undurchlässig für Gase 
 Höchste thermische Leitfähigkeit bei Raumtemperatur
 Ballistischer Elektronentransport bei Raumtemperatur über 

Mikrometerdistanzen 
 Kann Grössenordnungen höhere Stromdichten transportieren als 

Kupfer
 Quantenhalleffekt bei Raumtemperatur 
 …

Graphen «Rivale» 
Elastizitätsmodul 1060 GPa 500 (WC)
Reissspannung 130 GPa 3.6 (Kevlar)
Elektronenmobilität 200’000 cm2V-1sec-1 1’000 (Si), 8’500 (GaAs)
Elektrischer Widerstand 1x10-8 cm 1.6×10−8 (Ag) 
Thermische Leitfähigk. 5000 Wm-1K-1 400 (Cu), 2000 (Diamant)
Spezifische Oberfläche 2630 m2g-1

Permeabilität Undurchlässig für He



M. Terrones et al., Nano Today (2010), doi:10.1016/j.nantod.2010.06.010

Übersicht graphitischer Nanostrukturen



M. Terrones et al., Nano Today (2010), doi:10.1016/j.nantod.2010.06.010

“Stroboscopic” correlation sequence (2,1)-jumps

LUMOHOMO

Übersicht graphitischer Nanostrukturen
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C60

Adapted from: https://www.ccs.uky.edu/~madhu/Giant_Fullerene.html

C240 C510

C960

Anwendungen: 

 Organic electronics (PV, PD, OLED TFT)
(e-Acceptor, n-type channel)

 Photoresists for high resol. DUV
 Antioxidant e.g. in cosmetics

J. Sukegawa, Nat. Chem. 6, 899 (2014)

Fullerene: C60 und darüber hinaus



M. Terrones et al., Nano Today (2010), doi:10.1016/j.nantod.2010.06.010

Single walled CNT on Au(111)
Gilles Buchs, Thesis Empa 2008

Iijima S., Nature 354, 56–58 (1991)

Kohlenstoff Nanoröhrchen



Sortenreine SWNT

http://www.nanointegris.com/ M.S. Arnold et al., Nat. Nanotech. 1, 60 (2006)

Ultracentrifugation in aqueous solution

The purified SWNT raw material (mixture) is 
dissolved in water by ultra-sonic treatment and a 
surfactant (sodium dodecyl sulphate (SDS) and 
sodium dodecylbenzene sulphonate (SDBS).

The wrapping of the SWNT by the surfactant 
molecules changes their density as a function of 
diameter. Ultracentrifugation separates these 
different fractions. 

Selectivity is achieved by wrapping dependence on 
surfactant mixture and pH. E.g. selective wrapping 
of semiconducting SWNT.     



Dünn-Film Transistoren (TFT)

• Large area integration (Displays)
• Low-cost, printable
• Low-frequency, not processor grade
• Signal processing, amplification,
• Memory cells, Sensors, RFID,….

M.F.L. de Volder et al., Science 339, 535 (2013)

P.H. Lau et al., Nano Lett., 2013, 13 (8), pp 3864–3869

Metallische SWNT würden den 
aktiven Kanal kurzschliessen 
und die Transistorwirkung stark 
reduzieren. Das heisst man 
möchte hier sortenreine, d.h. 
nur halbleitende, einwandige
CNT haben  



Trends in CNT Entwicklung und Anwendung

M.F.L. de Volder et al., Science 339, 535 (2013)



Der Globale CNT Markt

Markt Volumen 2011: 670 Mio. $

MWNT: 630 Mio. $

SWNT: 40 Mio. $

Markt Volumen 2014: ca. 950 Mio. $

Zuwachsrate: ca. 10-15 %/p.a.

Produktion
Metric Tons

Umsatz in Anwendungssegmenten

http://www.nanowerk.com/spotlight/spotid=23118.php



Nano/Low dimensional carbon materials

M. Terrones et al., Nano Today (2010), doi:10.1016/j.nantod.2010.06.010



Anwendungsfelder von Graphen

 Bildschirme LCD, OLED, e-
Paper
 Touch-Screens 
 Org. oder Farbstoff-
Solarzellen
 Flexible Bildschirme 
 Grossflächige LED/OLED 
Beleuchtung

Transparente Elektroden

 Elektrolytische Super-
Kondensatoren
 Li-Ionen Batterien
 Elektroden für Solarzellen
 Trägermaterial in 
Brennstoffzellen

Elektroden hoher 
Oberfläche  Erhöhung der mechanischen 

Belastbarkeit von Polymeren-
oder Verbundwerkstoffen
 Leitfähige Polymere für 
elektromagnetische 
Abschirmung  oder gegen 
statische Aufladung
 Elektroden für Solarzellen
 Verbesserung der 
Biokompatibilität

Composite

 Leitfähige Pasten und 
Suspensionen
 Antistatische Beschichtungen
 RF-ID Tags  
 Low cost Elektronic
 Flexible Bildschirme 

Printable Electronics
 Ultra-schnelle Transistoren
 THz Analog Elektronik
 Sensoren
 Opto-Elektronische 
Komponenten

Analog-Digital Elektronik

 Nano-Elektromechanische 
Komponenten
 Feuchtigkeits- und Gas-
Barriere Beschichtungen
 ….



Nano/Low dimensional carbon materials

M. Terrones et al., Nano Today (2010), doi:10.1016/j.nantod.2010.06.010

T1 T2 > T1

1.9 V, 80 pA, 5 K 0.86 nm
STM DFT



Nano/Low dimensional carbon materials

M. Terrones et al., Nano Today (2010), doi:10.1016/j.nantod.2010.06.010



Flexible Electronics 
z.B. Organic Light Emitting Diode (OLED) 

Substrate:
- Glass
- Polymer
- Metall 
- Papier

Zwischenschichten:
- Barrieren / Verkapselung
- Haftvermittler
- Elektronische Angleichung

Aktive Schichten: 
- Halbleiter/Transistor
- Lichtemission
- Widerstand
- Sensoraktiv
- Photovoltaik

Elektroden: 
- Leiterbahnen
- Anode/Kathoden

Dielektrika: 
- Isolation
- Kondensator



Grossflächige Graphen Produktion 



Graphen: Hype oder Hoffnung?

adapted from: http://en.wikipedia.org/wiki/Hype_cycle

Positive 
Hype

Negative 
Hype

F. Schwierz, Proc. IEEE, 101, 7, 1567 (2013)
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