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Elektrisch erzeugtes Licht wird heutzu-
tage als selbstverst�ndlich betrachtet.
Leuchtreklame, Verkehrszeichen, Farb-
bilder in Mobiltelefonen sind �berall im
t�glichen Leben anzutreffen. Eine wich-
tige Rolle in all diesen lumineszierenden
Anzeigen spielen Leuchtdioden (LEDs)
auf der Basis von Nitriden der Gruppe-
III-Elemente. Im Vergleich zu den tra-
ditionellen elementaren (Si, Ge) und
den III-V-Halbleitern GaAs und GaP
weisen sie eine breite direkte Bandl�cke
und einen hohen Schmelzpunkt auf.
Damit sind sie als effiziente Materialien
f�r optoelektronische Bauteile, die
Licht kurzer Wellenl�nge aussenden
(z.B. blaue Leuchtdioden), pr�desti-
niert. Im Jahr 2002 wurden �ber 2000
Arbeiten zu GaN-Materialien ver1f-
fentlicht. Im Mittelpunkt dieser Arbei-
ten standen Kristallzucht, Epitaxie,
Nanopartikel und die Entwicklung
neuer Bauteile wie Laserdioden, Pho-
todetektoren und Transistoren, was das
wissenschaftliche und industrielle Inter-
esse an diesen Materialien unterstreicht.
Das Handbuch Nitride Semiconductors
tr�gt dieser st�rmischen Entwicklung
Rechnung und bietet einen hervorra-
genden, umfassenden 5berblick �ber
die aktuellen Entwicklungen zu GaN-,

AlGaN- und GaInN-Materialien und
-Bauteilen. Es ist in drei Teile geglie-
dert: „Kristallzucht“, „Defektstruktu-
ren“ und „Bauelemente“.

Im ersten Teil werden die Grund-
lagen der Kristallzucht erl�utert und
moderne Kristallisationstechniken vor-
gestellt. Eine eindrucksvolle Einf�h-
rung in die Hochdruck-Kristallzucht,
die bei 20 kbar und 1600 8C erfolgt,
stammt von S. Porowski (Unipress,
Warschau). Solch hohe Dr�cke
m�ssen angewendet werden, um die
Zersetzung von GaN w�hrend der
Kristallisation bei diesen hohen Tem-
peraturen zu vermeiden. GaN-Kristalle
sind geeignete, aber nicht kommerziell
verf�gbare Substrate f�r das epitakti-
sche Wachstum von InGaN-basierten
MQW-Lasern. Folglich beruht die
gesamte technologische Entwicklung
von GaN-basierten Bauteilen auf Hete-
roepitaxie. Durch Fehlanpassung von
Gitterparametern und W�rmeausdeh-
nungskoeffizienten auf Substraten wie
Saphir und 6H-SiC werden allerdings
hohe Dichten von Fehlordnungen
erzeugt. Ein entscheidender Durch-
bruch gelang durch Einf�hrung der
von Nakamura entwickelten „epitaxial
lateral overgrowth“-Technologie
(ELO), wodurch die Lebenszeit der
Laserdiode erheblich verl�ngert
werden kann. In Kapitel 2 wird die
ELO-Technik unter Verwendung von
Saphir- und 6H-SiC-Substraten
beschrieben. Außerdem wird die
Implementierung dieser Technik in die
beiden wichtigsten Abscheidungstech-
niken, die metallorganische Dampfpha-
senepitaxie (MOVPE) und die Hydrid-
Dampfphasenepitaxie (HVPE), hin-
sichtlich der Erzeugung von Defekt-
strukturen diskutiert. In Kapitel 3 und
4 werden die Grundlagen der Plasma-
unterst�tzten Molekularstrahlepitaxie
(PAMBE), die nicht kommerziell ange-
wendet wird, und der HVPE vermittelt.
Dass die PAMBE und die metall-
organische Molekularstrahlepitaxie
(MOMBE) f�r die Herstellung von
InN-Filmen Vorteile bieten, wird deut-
lich herausgestellt.

Ein wichtiger Ansatz zum k�nftigen
Verst�ndnis und zur Verbesserung der
Oberfl�chenbeschaffenheit und Struk-
turen aufgewachsener Schichten ist die
Entwicklung theoretischer Methoden.
Neuere Studien zur Rekonstruktion

von Oberfl�chen mithilfe von Dichte-
funktionalrechnungen und experimen-
telle Untersuchungen mit niederenerge-
tischer Elektronenbeugung (LEED)
und hochenergetischer Reflexionselek-
tronenbeugung (RHEED) werden von
J. Neugebauer vorgestellt. W�hrend die
bevorzugten Bausteine auf (001)-Ober-
fl�chen konventioneller Halbleiter
Dimere sind, werden dort bemerkens-
werte neue Merkmale polarer GaN-
Oberfl�chen wie Tetramere beschrie-
ben.

In der zweiten H�lfte des Buchs
werden in fast gleichem Umfang
Defekte in Nitrid-Halbleitern (Teil 2)
und Bauteile dieser Halbleiter (Teil 3)
abgehandelt. Die wichtigsten Defekte
wie Schraubenversetzung, Stapelfehler
und Grenzfl�chenversetzung werden
aus kristallographischer Sicht in einer
topologischen Analyse durch „circuit
mapping“ eingef�hrt, was eine kom-
pakte Defektbeschreibung durch ein
Produkt von Symmetrieoperationen
erlaubt. Die praktische Anwendung
des von Frank eingef�hrten Konzepts
wird �berzeugend anhand einiger
durch hochaufl1sende Rasterelek-
tronenmikroskopie (HREM) erhal-
tene Aufnahmen der entsprechenden
Defekte veranschaulicht. Die Identifi-
kation typischer Defektstrukturen wie
Versetzungen, „Nanopipes“ und Korn-
grenzen, die in charakteristischer
Weise von den Wachstumsbedingun-
gen abh�ngen und die optischen
Eigenschaften beeinflussen, ist ein
wichtiger Schritt hin zu einer Op-
timierung der Abscheidungstechni-
ken.

Neben der topologischen Analyse
werden experimentelle Techniken, ins-
besondere HREM, zum Nachweis von
Defekten auf atomarer Ebene und Git-
terverzerrungen detailliert dargestellt.
Besonders Techniken zur Rauschunter-
dr�ckung wie Mittelung im Realraum,
Kreuzkorrelation und verschiedene Fil-
tersysteme (Fourier-Raum,Wiener-Typ)
werden besprochen. Lokale Spannungs-
felder spielen eine wichtige Rolle bei
der Bildung von nanostrukturierten
Materialien und haben Einfluss auf
deren mechanische und elektronische
Eigenschaften. Die Spannung kann zu
Ver�nderungen der Bandl�cke und
somit der optoelektronischen Eigen-
schaften f�hren. Quantitative Informa-

Angewandte
ChemieB�cher

4871Angew. Chem. 2003, 115, 4871 – 4873 www.angewandte.de - 2003 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

http://www.angewandte.de


tionen �ber diese Verzerrungen lassen
sich durch Simulation von Beugungs-
kontrastbildern, Verwendung von Ver-
fahren zur Peaksuche oder die Methode
der geometrischen Phase erhalten.

Auf Nitriden der Gruppe-III-Ele-
mente basierende Bauteile finden sich
in vielen Produkten des t�glichen
Lebens. Leuchtdioden und Laserdioden
sind wichtige Bestandteile von lumines-
zierenden Anzeigen und optischen
Datenspeichersystemen. Einen histori-
schen Abriss der Entwicklung auf
diesem Gebiet gibt H. Amano in
seinem Beitrag. Er spricht auch die
aktuellsten Themen in der Nitrid-Halb-
leiterforschung an, beispielsweise die
weiße Leuchtdiode, die in Zukunft die
Leuchtstoffr1hre ersetzen k1nnte. Die
Kombination einer blauen Leuchtdiode
mit gelben Phosphoren ist beispiels-
weise einfach, und die Herstellung
bereitet keine Schwierigkeiten.

Aufgrund der breiten Bandl�cke
sind GaN sowie Heterostrukturen auch
f�r Hochleistungs-/Hochtemperatur-
Feldeffekttransistoren interessant. Der-
artige Transistoren k1nnen hohe Span-
nungen und hohe Stromst�rken aushal-
ten, sodass ihre Leistung 10- bis 100-mal
gr1ßer ist als die von Silicium- oder
Galliumarsenid-Transistoren. Beispiele
f�r m1gliche Anwendungen sind preis-
g�nstige, kompakte Verst�rker f�r die
Radar- und Satellitentechnik und die
kabellose Kommunikationstechnik.

Die Anwendungen auf dem Gebiet
der UV-Photodetektoren beruhen auf
dem Photostrom, der durch direkte
Bandl�cken�berg�nge in AlxGa1�xN-
basierten Materialien induziert wird.
Die breite Bandl�cke hat einen hohen
Kontrast zwischen UV- und sichtbarem
Licht zur Folge, und die Zunahme der
Bandl�cke (bis zu 6.2 eV) mit wachsen-
der Al-Molfraktion erm1glicht die Her-
stellung filterfreier UV-Photodetekto-
ren. Dies sind vielversprechende Bau-
teile f�r biologische und chemische
Sensoren, Flammensensoren, optische
Kommunikationssysteme und Ger�te
zum Messen des UV-Anteils des Son-
nenlichts.

Insgesamt ist dieses neue Handbuch
ein wichtiges Nachschlagewerk f�r
Materialwissenschaftler. Es ist f�r den
Einstieg in dieses Gebiet ebenso geeig-
net wie f�r Experten und Hersteller, die
neue Halbleiter-Bauteile oder epitakti-

sche Abscheidungstechniken entwi-
ckeln.

Stefan Kaskel
Max-Planck-Institut f5r Kohlenforschung
M5lheim an der Ruhr
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Das vorliegende Buch mit Beitr�gen
mehrerer Autoren will einen aktuellen
5berblick �ber die Anwendungen der
NMR-Spektroskopie auf dem Gebiet
der Kohlenhydrate und der Glycokon-
jugate geben. NMR-Untersuchungen
von Biopolymeren sind ein rapide wach-
sendes Forschungsgebiet. Allerdings ist
die Anwendung der NMR-Spektrosko-
pie bei den Kohlenhydraten und Glyco-
konjugaten aus mehreren Gr�nden, bei-
spielsweise wegen der schwierigen Her-
stellung geeigneter markierter Verbin-
dungen, weniger weit fortgeschritten als
bei den Proteinen und Nucleins�uren.
Deshalb ist es dringend notwendig, den
Wissenschaftlern, die sich mit Glyco-
konjugaten befassen, das Potenzial
neuester NMR-Techniken aufzuzeigen,
mit deren Hilfe strukturelle Details
dieser Biomolek�le erforscht werden
k1nnen. Die enormen Forschungsaktivi-
t�ten auf dem Gebiet der Proteomik
und die Tatsache, dass viele S�ugetier-
proteine glycosyliert sind, fordern prak-
tisch eine st�ndige Weiterentwicklung
des Repertoires an analytischen Metho-
den zur Charakterisierung der Struktur
der Kohlenhydratkomponente, beson-
ders hinsichtlich der Empfindlichkeit
und des Durchsatzes. Nicht nur bei
Glycoproteinen, auch bei anderen Gly-
cokonjugaten wie Glycolipiden und

Glycosaminoglycanen stellen sich grund-
legende Fragen hinsichtlich des Zusam-
menhangs zwischen Kohlenhydratstruk-
tur und biologischer Funktion. Außer-
dem ist die biologische Wirkung der
Kohlenhydrate in verschiedenen Orga-
nismen viel komplexer und essentieller
als bisher angenommen. In dieser Hin-
sicht ist es besonders wichtig, die drei-
dimensionale Struktur dieser Molek�le
zu kennen. Da viele Polysaccharide ihre
Wirkung durch Wechselwirkung mit
komplement�ren Molek�len und Ionen
entfalten, sind die Untersuchungen
dieser intermolekularen Wechselwir-
kungen sehr aufschlussreich. Auch auf
diesem Gebiet tr�gt die NMR-Spektros-
kopie Bedeutendes zum Fortschritt bei.

Mehrere Autoren berichten in
diesem Buch �ber Umfang und Grenzen
der Anwendungen moderner NMR-
Techniken zur L1sung der sie interessie-
renden Probleme. Es ist deshalb weni-
ger ein Lehrbuch als vielmehr eine
Sammlung interessanter 5bersichtsarti-
kel, die in drei Teile eingeteilt ist.

Teil Aumfasst f�nf Kapitel, in denen
NMR-Parameter, -techniken und
-Experimente behandelt werden. In
Kapitel 1 geht G. Widmalm auf die
Relaxation und dynamische Ph�nomene
ein. Er setzt voraus, dass der Leser mit
den zugrundeliegenden Prinzipien ver-
traut ist, denn die Theorie wird nur kurz
zusammengefasst. Einige seiner Unter-
suchungen �ber die Flexibilit�t und das
dynamische Verhalten von Oligosaccha-
riden werden beschrieben. Besonders
interessant ist die Schlussfolgerung, dass
mithilfe von Relaxationsmessungen
r�umlich aufgel1stes dynamisches Ver-
halten von verschiedenen Abschnitten
eines Molek�ls nachgewiesen werden
kann.

Manuel Martin-Pastor und C. Allen
Bush berichten in Kapitel 2, wie Rest-
Dipol-Dipol-Kopplungen zur Untersu-
chung der Struktur und Konformation
von freien und gebundenen Oligosac-
chariden herangezogen werden k1nnen.
Die Messung dieser Kopplungen erfor-
dert eine Orientierung der Oligosaccha-
ride im Magnetfeld, die durch die Ver-
wendung bestimmter Mischungen, die
zu Fl�ssigkristallen f�hren, erreicht
werden kann. Die Experimente zur
Messung der Rest-Dipol-Dipol-Kopp-
lungen werden kurz und pr�gnant
beschrieben.
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