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Die Erfindung der Gl�hbirne war Auslçser einer kulturel-
len Revolution und markierte den Beginn des Zeitalters der
Elektrifizierung, mit all den facttenreichen Technologien, die
daraus hervorgegangen sind. Die Gl�hbirne selbst blieb trotz
der vielen elektrischen Ger�tschaften, die im Laufe der Zeit
erfunden wurden, unangetastet, und zu einer echten Kon-
kurrenz kam es erst mit der Einf�hrung der weißen Leucht-
diode (LED). In Anerkennung dieser außergewçhnlichen
Erfindung wurde der Nobelpreis f�r Physik 2014 Isamu
Akasaki, Hiroshi Amano und Shuji Nakamura f�r ihre
bahnbrechende Entwicklung von Galliumnitrid(GaN)-ba-
sierten Materialien und Bauelementen, einschließlich der
blauen LED zuerkannt.

Um weißes Licht mit Dioden erzeugen zu kçnnen, fehlte
lange Zeit eine Komponente, n�mlich die blaue Emission
(> 2.7 eV). Erste Forschungsaktivit�ten zur Produktion blau
emittierender Dioden reichen bis in die sp�ten 60er und
fr�hen 70er Jahre zur�ck; insbesondere an den RCA Labo-
ratories und den Bell Laboratories wurde an diesem Thema
gearbeitet.[1] Trotz vielversprechender Ergebnisse, die in
diesen fr�hen Studien erzielt wurden, erwies sich die
schlechte strukturelle Qualit�t des GaN auf dem damals �b-
lichen Tr�germaterial, Saphir, als großes Problem. Ein wei-
terer Punkt war, dass GaN-Filme von Natur aus n-Leiter sind
und man an der Herstellung von p-GaN, das f�r hoch effizi-
ente Bauelemente bençtigt wurde, scheiterte.

Da die mit der Herstellung von effizienten GaN-basierten
blauen Emittern einhergehenden Probleme un�berwindlich
schienen, versiegte das Interesse an diesen Materialien, und
die Forschungen richteten sich in der Folge auf andere Ver-
bindungen wie ZnSe. Nur wenige Forschungsgruppen setzten
die Arbeiten an GaN fort, unter anderem die Gruppe von
Professor Akasaki an der Nagoya University.

In den sp�ten 70er und 80er Jahren gab es erhebliche
Forschungsaktivit�ten zur Heteroepitaxie von chemisch un-
�hnlichen Materialien bzw. von Materialien mit großer Git-
terfehlpassung. Einer der Ans�tze, um die Qualit�t von he-
teroepitaxialen Schichten zu verbessern, war die Verwendung
einer intermedi�ren Nukleations- oder Pufferschicht. Der
Ansatz wurde z. B. f�r das Kristallwachstum von GaAs auf Si
genutzt.[2] S. Yoshida und Mitarbeiter nutzten dieses Konzept,

um eine Aluminiumnitrid(AlN)-Nukleationsschicht w�hrend
der Abscheidung von GaN mittels Molekularstrahlepitaxie
(MBE) zu erzeugen.[3] Dieser Prozess f�hrte zu einer deutlich
verbesserten Qualit�t des GaN, die jedoch f�r eine effektive
blaue Emission noch nicht ausreichte. Durch Anwendung der
metallorganischen chemischen Dampfabscheidung
(MOCVD) entwickelte Hiroshi Amano, ein Sch�ler Akasa-
kis, einen zweistufigen Wachstumsprozess, bei dem zun�chst
bei 900–1000 8C eine AlN-Nukleationsschicht abgeschieden
wird,[4] bevor anschließend bei hoher Temperatur (950–
1060 8C) das GaN-Wachstum folgt. Die so hergestellten Filme
wiesen eine deutlich geringere Defektdichte auf als jeder
andere jemals hergestellte GaN-Film. Der zweistufige
Wachstumsprozess nach Amano und Akasaki, der die Ab-
scheidung einer AlN-Nukleationsschicht bei tiefer Tempera-
tur beinhaltet, war ein entscheidender Durchbruch in der
Nitrid-Forschung.

Das n�chste Problem, das Akasaki und Amano angingen,
war die Realisierung einer effizienten p-Dotierung. LEDs
erfordern n- und p-Regionen sowie eine dazwischen liegende
„aktive“ Region, in der die injizierten Elektronen und Elek-
tronenlçcher unter Erzeugung von Licht rekombinieren
(Abbildung 1). Magnesium (Mg) kam als mçglicher p-Do-
tierstoff in Frage, wies aber eine inakzeptabel niedrige Do-
tiereffizienz auf. In einem zweiten entscheidenden Beitrag zur
Entwicklung von Nitriden demonstrierte das Nagoya-Team,
dass Bestrahlung mit niederenergetischen Elektronenstrah-

Abbildung 1. Prinzip der Emission von blauem Licht durch eine GaN-
basierte LED. Die Ladungstr�ger werden aus p- (Elektronenlçcher)
bzw. n-Regionen (Elektronen) injiziert und kombinieren unter Strah-
lungsemission in der aktiven Region des InGaN-Quantentrogs.
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len (LEEBI) Mg-Akzeptoren „aktivieren“ kann, um auf
wirkungsvolle Weise Mg-dotiertes p-GaN zu bilden.[5]

Shuji Nakamura bei Nichia Chemical Co. erkannte
ebenfalls das Potenzial von GaN zur Erzeugung blauer
Emission – trotz der allgemeinen Auffassung, dass ZnSe ein
besserer Kandidat sei. Zur gleichen Zeit, in der Amano und
Akasaki in Nagoya ihre Entdeckungen machten, entwickelte
Nakamura unabh�ngig davon ein zweistrahliges MOCVD-
System,[6] das eine pr�zise Steuerung der Wachstumsbedin-
gungen f�r GaN ermçglichte. In Verbindung mit bei tiefen
Temperaturen (450–600 8C) abgeschiedenen GaN-Puffer-
schichten (eine Variante der von Amano und Akasaki ver-
wendeten AlN-Schichten) gelang es Nakamura mit seinem
einzigartigen System, epitaxiales GaN von bis dahin uner-
reichter Qualit�t herzustellen.[7] In den Jahren 1991–92 er-
zeugt Nakamura p-GaN durch thermische Aktivierung von
abgeschiedenem GaN. W�hrend das frisch abgeschiedene
Mg-dotierte Material einen hohen elektrischen Widerstand
aufwies, wurde es nach einem geeigneten Gl�hprozess zum p-
Leiter. Dieser Vorgang �hnelte dem LEEBI-Prozess, war
aber besser steuerbar. Im selben Zuge wie das Nagoya-Team
�ber die Aktivierung von Mg-dotiertem GaN berichtet hatte,
lieferte Nakamura sogleich die korrekte Erkl�rung f�r den
Effekt: Wasserstoff. Wasserstoff wurde w�hrend der Film-
bildung ungewollt in das GaN-Gitter eingebaut und „passi-
vierte“ die Mg-Akzeptoratome; das Entfernen des Wasser-
stoffs durch thermische Behandlung verursachte die „Akti-
vierung“. Tieftemperatur-Pufferschichten (GaN und AlN)
und thermische Aktivierung des Mg-Dotierstoffs sind heute
etablierte industrielle Standardverfahren f�r die Produktion
von GaN-basierte LEDs.

In weiteren Studien demonstrierte Nakamura leuchtstar-
ke LEDs mit p-n-Homo�bergang.[8] Er entwickelte alle indi-
viduellen Schichtkomponenten, insbesondere die InN/GaN-
Legierung („InGaN“), um hochleistungsf�hige Emitter her-
zustellen. Auf der Grundlage dieser Entwicklungen stellte er
1993 erst blaue, dann gr�ne LEDs vor.[9] 1994 produzierte

eine Forschungsgruppe um Nakamura die erste Weißlicht-
LED. Ende 1995/Anfang 1996 verçffentliche Nakamura die
GaN-basierte Laserdiode[10] – was sogar bis zum Tag der
Bekanntgabe als unmçglich eingesch�tzt wurde! Ein Jahr-
zehnt sp�ter wurden violette Laserdioden in der Massenpro-
duktion von CD- und DVD-Spielern eingesetzt.

Nakamuras Kombination eines gelben Leuchtstoffs mit
einer blauen LED zur Erzeugung von weißem Licht be-
gr�ndete das Gebiet der Festkçrperbeleuchtung und mar-
kierte „den Anfang vom Ende der Edison-Gl�hbirne“.
Heutige kommerzielle weiße LEDs haben eine Leuchteffizi-
enz von mehr als 150 Lumen/Watt (LPW), deutlich mehr als
Gl�hbirnen (12 LPW) oder Fluoreszenzlampen (80 LPW).
Der Fortschritt auf diesem Gebiet war rasant, auch im Ver-
gleich zu anderen LED-Typen; in nur wenigen Jahren konn-
ten die LPW-Werte f�r GaN-basierte LEDs mit den Werten
anderer, jahrzehntealter LED-Typen gleichziehen (Abbil-
dung 2).

GaN-basierte LEDs sind in modernen Technologien be-
reits weit verbreitet, z. B. als Hintergrundbeleuchtung f�r
Fl�ssigkristallanzeigen, in Vollfarben-LED-Displays (mit In-
GaN-basierten gr�nen und blauen Emittern) und nun auch
als Prim�rlichtquelle in der Festkçrperbeleuchtung. In US-
Haushalten verbraucht Beleuchtung ca. 18% der Elektrizit�t.
Das US Department of Energy sch�tzt, dass durch die Ein-
f�hrung von Festkçrperbeleuchtungen der Elektrizit�tsver-
brauch bis zum Jahr 2025 um 217 TWh (rund 6% des Ge-
samtverbrauchs) gesenkt werden kann. Neue GaN-basierte
Beleuchtungstechnologien umfassen adaptives Licht, laser-
basierte Beleuchtung und optische Daten�bertragung („Li-
Fi“). Effiziente, kompakte und robuste GaN-basierte LEDs
ermçglichen sogar netzunabh�ngige, transportable Beleuch-
tungsformen durch Nutzung von Solarenergie und Batterien.

Abgesehen von der Beleuchtungstechnologie sind Nitrid-
basierte Bauelemente auch f�r eine Reihe anderer Anwen-
dungen interessant. Die breite Bandl�cke (> 3.5 eV), die er-
zeugt wird, wenn man GaN mit AlN legiert, kann zu Emission

Abbildung 2. Entwicklung der Leuchteffizienz verschiedener Leuchtmittel. Man beachte den rasanten Fortschritt bei GaN-basierten blauen und
gr�nen LEDs in den letzten 20 Jahren.
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im UV-Bereich f�hren, was f�r Reinigung und Sterilisation
genutzt werden kann. Die Bandl�cke kann gezielt eingestellt
werden, um das Wachstum von Pflanzen zu optimieren
(„LED-basierte Agrikultur“). Nitrid-basierte Halbleiter sind
ferner sehr vielversprechend f�r Anwendungen als Radio-
frequenzmodule.

Nitride als eine Materialklasse haben neue Perspektiven
in der Festkçrperphysik erçffnet. Zum Beispiel kristallisieren
GaN und die verwandten Verbindungen AlN und InN in der
Wurtzitstruktur, welche polar ist. Damit weisen diese Nitride,
im Unterschied zu gewçhnlichen Halbleitern wie Si oder
GaAs, eine spontane Polarisation auf und zeigen außerdem
eine markante spannungsinduzierte Polarisation, auch be-
zeichnet als piezoelektrische Polarisation. Nitrid-basierte
Heterostrukturen, die entlang der nat�rlichen c-Achse ge-
z�chtet wurden, gehen große Polarisations�nderungen ein
und verf�gen �ber hohe interne elektrische Felder. Diese
Polarisationseffekte beherrschen die Physik der Nitride und
haben neue Forschungsbereiche erschlossen. Die Bildung von
qualitativ hochwertigen Nitridmaterialien fiel mit David
Vanderbilts Quantentheorie der Polarisation zusammen.[11] In
der Folge verçffentlichte das Nagoya-Team eine der ersten
Schl�sselarbeiten, in der die Bedeutung von polarisations-
assoziierten elektrischen Feldern in Nitrid-Quantentçpfen
aufgezeigt wurde.[12] �berraschenderweise dienten die Nitri-
de, nicht die klassischen Ferroelektrika, als Modellsystem f�r
den Nachweis, dass Polarisation eine Bulkeigenschaft von
Festkçrpern ist – und eine Eigenschaft, die nicht klassisch
beschrieben werden kann.

Dieser Nobelpreis ist nicht zuletzt eine W�rdigung von
Durchhaltevermçgen und Hartn�ckigkeit – beides zwingende
Voraussetzungen f�r eine Forschung, die viele wohl als hoff-
nungsloses Unterfangen beurteilt haben. Zweifellos wurde

�hnliches auch �ber das „Licht ohne Rauch“ gesagt. So wie
die Gl�hbirne den Beginn eines neuen Zeitalters eingeleitet
hat, werden auch diese neuen Entdeckungen enorme gesell-
schaftliche und wissenschaftliche Auswirkungen haben.
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