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1. Motivation zur Erforschung blauer LEDs

Blaue Leuchtdioden (LEDs) spielen eine wichtige Rolle
in unserem t�glichen Leben. Sie sind in tragbaren Spiele-
konsolen und Smartphones verbaut, die vor allem fîr junge
Menschen mittlerweile zum Alltag gehçren. Die weltweit
erste tragbare Spielekonsole wurde 1979 vorgestellt,[1] und
Mobiltelefone sind seit 1984 im Handel.[2] Bis Ende der 90er
Jahre jedoch waren die Displays schwarzweiß. Dass die junge
Generation von heute diese Ger�te in voller Farbe genießen
kann, ist der Erfindung der blauen LED zu verdanken. Ab-
gesehen von der Verwendung in Displays sind mittlerweile
eine Reihe weiterer Anwendungen hinzugekommen. So
kçnnen blaue LEDs in Verbindung mit Leuchtstoffen z.B. als
weiße Lichtquellen dienen.[3]

In dieser Einleitung mçchte ich kurz erkl�ren, warum ich
mich damals fîr die Entwicklung von blauen LEDs zu inter-
essieren begann. Die beiden Computer-Giganten Microsoft
und Apple wurden 1975 von Bill Gates und Paul Allen[4] bzw.
1976 von Steve Jobs und Stephen Wozniak[5] gegrîndet. Der
Markt fîr Computer, insbesondere PCs, ist seither gewaltig
expandiert.[6] In den ersten Computermonitoren waren,
ebenso wie in Fernsehger�ten, Kathodenstrahlrçhren
(Braunsche Rçhren) verbaut, die fîr Laptops viel zu groß
waren. Die Rçhrenfernseher jener Zeit waren unfçrmig und
vor allem fîr die kleinen japanischen Wohnungen �ußerst
unkomfortabel. Als nun Professor Akasaki an der Nagoya
University 1982 Nitrid-basierte blaue LEDs als Thema einer
Bachelorarbeit ausschrieb, war ich sogleich hellauf begeistert.

Der Grund, weshalb ich in dieser Arbeitsgruppe forschen
wollte, war, dass ich als naiver Student glaubte, die Physik der
Nitrid-basierten blauen LEDs sei leicht zu verstehen. Ich
glaubte, blaue LEDs erfinden zu kçnnen und damit zur bes-
seren Lebensqualit�t der Menschen beizutragen – durch
Fernseher mit flachem Bildschirm und smarten PC-Systemen.
Das bedeutete, ich wîrde die Welt ver�ndern! Natîrlich war
mir damals nicht klar, wir schwierig dieses Thema war.

2. Hírden bei der Entwicklung blauer GaN-LEDs

Wenn wir versuchen, makroskopische GaN-Kristalle aus
einer Lçsung zu zîchten, bençtigen wir sehr hohe Drîcke und
Temperaturen, �hnlich oder sogar hçher als fîr die Herstel-
lung von Diamant.[7, 8] Also mîssen wir eine chemische Re-
aktion benutzen, um den fîr die Zîchtung von GaN benç-
tigten Druck und die Temperatur zu reduzieren. Auch mîssen
wir Fremdsubstrate verwenden. Fîr die Synthese von GaN
setzten wir Ammoniak als Stickstoffquelle ein,[9] weil Stick-
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stoffmolekîle inert sind und nicht aktiv mit metallischem Ga
reagieren. Ammoniak ist sehr aktiv bei den fîr die Synthese
von GaN bençtigten Temperaturen von ungef�hr 1000 88C.
Das bedeutete, dass die Reihe an in Frage kommenden
Substraten begrenzt war.

Saphir war eines der vielversprechendsten Substratmate-
rialien, weil es bei hohen Temperaturen stabil ist und nicht so
stark mit Ammoniak reagiert.[10] Das große Problem mit
Saphir war jedoch die erhebliche Gitterfehlpassung mit GaN
von bis zu 16 % pro (0001)-Ebene. Die allgemeine Auffassung
war, dass fîr ein heteroepitaxiales Wachstum die Gitterfehl-
passung nicht mehr als ein paar Prozent betragen dîrfe,[11]

eine Fehlpassung von 16% sollte das Unterfangen daher fast
unmçglich machen.

1971 entwickelte Professor Pankove die ersten GaN-ba-
sierten blauen LEDs. Es war ein Metall-Isolator-Halbleiter-
(MIS)-System, das durch Hydriddampfphasenepitaxie
(HVPE) hergestellt wurde, welche auf der chemischen Re-
aktion von Ga und Chlorwasserstoff zur Bildung von GaCl
und Ammoniak basierte.[12] Damals glaubte man, dass es
wegen des Effekts der Selbstkompensation unmçglich sei, p-
GaN zu zîchten.[13] Selbstkompensation bedeutet, wenn wir
Akzeptoren als Verunreinigung eindotieren, die gleiche Zahl
an intrinsischen Donoren wie z. B. Stickstoff-Fehlstellen er-
zeugt wird, um die eindotierten Akzeptoren zu kompensie-
ren.

Ein anderer Grund, weshalb blaue LEDs so schwierig
herzustellen sind, h�ngt mit der Empfindlichkeit des
menschlichen Auges ab. Die Ansprechempfindlichkeit des
menschlichen Auges auf reines blaues Licht betr�gt nur 3%
von gelb-grînem Licht von 555 nm Wellenl�nge.[14]

3. Forschungsfçrderung an japanischen Universit�-
ten Mitte der 80er Jahre und Hírden bei der
GaN-Zíchtung auf einem Saphirsubstrat

Lassen Sie mich in die frîhen 80er Jahre zurîckgehen.
Professor Akasaki begann seine Forschungen an Nitriden
1967[15] am Matsushita Research Institute Tokyo (MRIT),
mittlerweile Panasonic, mit Studien an pulverfçrmigem AlN.
Danach begann seine Gruppe mit der Kristallzîchtung von
GaN mittels Molekularstrahlepitaxie (MBE) und beobach-
tete die Kathodolumineszenz dieser Materialien. Es folgten
Experimente mit HVPE, und Ende der 70er Jahre gelang
damit die Herstellung von blauen LEDs vom MIS-Typ mit
Flip-Chip-Konfiguration.[16] Leider entschloss sich das MRIT,
die Forschung an GaN-basierten blauen LEDs aufzugeben,
und Professor Akasaki wechselte 1981 vom MRIT an die
Nagoya University. Ich trat seiner Arbeitsgruppe 1982 als
Bachelorstudent bei.

Das Problem bei der Herstellung von blauen LEDs vom
MIS-Typ mittels HVPE bestand darin, dass die Wachstums-
geschwindigkeit so hoch war, dass die Dicke der Isolator-
schicht in der MIS-Struktur kaum kontrolliert werden konnte.
Entsprechend ließ sich die Betriebsspannung nicht kontrol-
lieren. Ein weiteres Problem, das Professor Akasaki be-
merkte, war die schwierige Bildung von GaN mittels MBE. Er
entschloss sich daher, die metallorganische Dampfphasen-
epitaxie (MOVPE) fîr die Bildung von GaN auszuprobieren.
Die Forschungsfçrderung an japanischen Universit�ten war
damals unzureichend.[17] Auch gab es kein kommerziell er-
h�ltliches MOVPE-System, das speziell auf die Zîchtung von
GaN zugeschnitten war. Es war folglich nicht mçglich, ein
kommerzielles MOVPE-System zu kaufen. Also entwickelte
1982 ein Masterstudent, zwei Jahre �lter als ich, den ersten
vertikalen MOVPE-Reaktor.[18] Die Strçmungsgeschwindig-
keit war so niedrig, dass wir GaN nicht mit Wasserstoff als
Tr�gergas herstellen konnten. Ich versuchte, îber die Reak-
tion zwischen TiCl4 und H2O und der Bildung von TiO2-
Pulver das Strçmungsmuster zu visualisieren und fand, dass
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die Strçmungsgeschwindigkeit nicht ausreicht, wenn ich
Wasserstoff als Tr�gergas verwenden wîrde.

1984 begann Y. Koide seine Doktorarbeit bei Professor
Akasaki und forschte îber AlGaN und AlN, w�hrend ich
mich mit der Zîchtung von GaN besch�ftigte. Ich wusste aus
Erfahrung, dass mit den alten Anordnungen der Gasversor-
gungsschl�uche im Reaktor keine ausreichende Strçmungs-
geschwindigkeit erreicht werden konnte und verband daher
s�mtliche Gasleitungen zu einer einzigen Leitung, wodurch
ich die Strçmungsgeschwindigkeit von einigen cms¢1 auf
mehr als 4 ms¢1 steigern konnte.[19] Danach gelang mir die
erfolgreiche Zîchtung von GaN auf einem Saphirsubstrat,
sogar mit Wasserstoff als Tr�gergas. Allerdings war die
Oberfl�che des Materials recht rau, und die Qualit�t war sehr
schlecht.

Ich versuchte GaN viele Male herzustellen, indem ich die
Temperatur, die Strçmungsgeschwindigkeit der Reagens- und
Tr�gergase, die Anordnung der Gasleitungen, die Form des
Suszeptors und andere Parameter ver�nderte. Es gelang mir
jedoch nicht, qualitativ hochwertiges GaN mit einer glatten
Oberfl�che zu zîchten. Das Problem der großen Gitterfehl-
passung von 16 % war zu schwierig, um von einem Master-
studenten îberwunden zu werden. So vergingen fast zwei
Jahre ohne Erfolg.

4. Niedertemperatur-Pufferschicht

Im Februar 1985 war ich fast am Ende meines Master-
studiums. Ein ausl�ndischer Student und ich hatten geplant,
ab April mit der Promotion anzufangen. W�hrend all die
anderen japanischen Studenten auf Abschlussfahrt gingen,
fîhrte ich einsame Experimente durch. Dr. Koide befasste
sich damals mit der Zîchtung von Al-haltigen Nitriden wir
AlN und AlGaN, ich mit GaN. Wir verglichen seine Al-hal-
tigen Kristalle und mein GaN, und es schien, dass die Ober-
fl�che seiner Kristalle glatter war. Mir kam der Gedanke, AlN
zu benutzen, um GaN mit einer besseren Oberfl�chenmor-
phologie herzustellen. Also versuchte ich, eine dînne AlN-
Schicht auf einem Saphirsubstrat abzuscheiden, um an-
schließend mein GaN darauf zu zîchten. Ich wusste, dass die
Temperatur fîr das epitaxiale Wachstum von AlN îber
1200 88C liegen sollte. Da der alte Oszillator aber nicht gut
funktionierte, schaffte ich es nicht, die Temperatur auf
1200 88C zu bringen. Da fiel mir plçtzlich eine Diskussion im
Laboratorium ein. Dr. Sawaki, damals Associate Professor,
erl�uterte den Wachstumsprozess von Borphosphid (BP) auf
Si,[20] die ebenfalls eine große Gitterfehlpassung von 16%
aufweisen. Er erkl�rte, dass eine Vorstrçmung von Phosphor
als Quellengas unmittelbar vor der BP-Bildung ein effektives
Kristallwachstum ermçglicht, und meinte, dass die Phosphor-
atome offenbar als Keimbildungszentren wirken. Ich îber-
legte mir also, durch Abscheidung einer kleinen Menge von
AlN bei niedriger Temperatur Keimbildungszentren gene-
rieren zu kçnnen. Die Temperatursequenz des Wachstums-
prozesses ist in Abbildung 1 gezeigt. Normalerweise schaute
ich w�hrend des Wachstumsprozesses in den Reaktor, um zu
sehen, ob es ein Interferenzmuster auf dem Substrat gab. Auf
diese Weise konnte ich îberprîfen, ob das Quellengas richtig

eingetragen wurde. Dieses Mal jedoch war ich mîde und
vergaß, das Interferenzmuster zu prîfen. Als ich die Probe
aus dem Reaktor nahm und sah, dass sie eine perfekt glatte
Oberfl�che hatte und perfekt transparent war, dachte ich
„Oh, ich habe einen Fehler gemacht! Ich habe das Trime-
thylgallium vergessen!“

Bei nochmaligem �berlegen begriff ich aber, dass ich
keinen Fehler gemacht hatte.

Ich îberprîfte die Oberfl�che mit einem Nomarski-Mi-
kroskop und fand, dass mir die erfolgreiche Herstellung von
atomar flachem GaN gelungen war, wie in Abbildung 2 ge-
zeigt. Dem Vorschlag von Professor Akasaki folgend, unter-

suchte ich die kristallinen, optischen und elektrischen Ei-
genschaften, die alle deutlich besser waren als in frîheren
Berichten beschrieben. Der Prozess ist als Niedertemperatur-
Pufferschichtmethode bekannt und wurde von vielen For-
schern weltweit angewendet.[21–37]

Abbildung 1. Temperatursequenz des Suszeptors beim Wachstum von
GaN auf einem Saphirsubstrat mithilfe einer Niedertemperatur-Puffer-
schicht aus AlN.

Abbildung 2. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von GaN
auf einem (0001)-Saphirsubstrat a) ohne und b) mit einer Niedertem-
peratur-Pufferschicht aus AlN.[19]
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5. Erzeugung von p-GaN

Unsere n�chste Aufgabe war die Erzeugung von p-GaN.
Ich stellte viele Male Zn-dotiertes GaN her, aber alle Proben
waren stark resistiv oder vom n-Typ. 1987, w�hrend meiner
Doktorarbeit, beobachtete ich eine sehr scharfe Excitonen-
emission aus Zn-dotiertem GaN entlang der c- und a-Achsen
des Saphirsubstrats.[22] Ich nahm außerdem Messungen des
Deformationspotentials von GaN vor. Die Ergebnisse waren
begeisternd, und ich wollte sie auf det Herbst-Tagung der
Japan Society for Applied Physics vorstellen, die an der
Nagoya University abgehalten wurde. Allerdings war ich
îberrascht zu sehen, dass bei meinem Vortrag nur vier Per-
sonen im Hçrsaal waren: der Vorsitzende, Prof. Akasaki,
noch jemand und ich. Die Forschung war damals an anderen
Halbleitern wie GaAs und ZnSe interessiert, GaN-Forscher
waren in der Minderheit. Ebenfalls 1988 fand ich, dass die
Zn-basierte blaue Emission in Kathodolumineszenzmessun-
gen irreversibel verst�rkt wurde, wie in Abbildung 3 ge-
zeigt.[38] Ich nannte diesen Prozess niederenergetischen
Elektronenbeschuss (LEEBI, low-energy electron beam ir-
radiation). Aber selbst nach LEEBI zeigte Zn-dotiertes GaN
keine p-Leitf�higkeit.

1989 wurde ich wissenschaftlicher Mitarbeiter am Aka-
saki-Laboratorium an der Nagoya University. Ich las PhillipsÏ
Lehrbuch Bonds and Bands in Semiconductors[39] und fand
ein Diagramm besonders interessant. Es zeigt, dass Mg besser
geeignet ist fîr die Aktivierung von Akzeptoren als Zn. Al-
lerdings war die Mg-Quelle, Cp2Mg, zu teuer. Ich bettelte
Professor Akasaki also an, mich etwas davon kaufen zu
lassen. Er gab mir freundlicherweise die Erlaubnis, und
nachdem ich mehrere Monate auf die Lieferung gewartet
hatte, war ich in der Lage, zusammen mit meinem damaligen

Laborpartner und Masterstudenten Mr. Kito, viele Mg-do-
tierte Proben herzustellen.

An dieser Stelle mçchte ich die Pionierarbeiten von Dr.
Maruska aus dem Jahr 1972 erw�hnen,[40] der damals Student
an der Stanford University war. Ihm gelang die Herstellung
der weltweit ersten violetten LED vom MIS-Typ mittels Mg-
dotiertem GaN.

Alle unsere Mg-dotierten GaN-Proben waren zun�chst
hoch resistiv. Nach LEEBI zeigten jedoch einige Proben p-
Halbleiterverhalten in Hot-Probe-Messungen. Ich wusste,
dass heiße Sonden nicht sehr verl�sslich sind und dass nie-
mand glauben wîrde, dass ich den p-Halbleiter erzeugt h�tte.
Infolgedessen nahm Mr. Kito Messungen des Hall-Effekts an
den Proben vor, und wir erkannten schließlich, dass wir zum
ersten Mal auf der Welt p-GaN hergestellt hatten. Wir stellten
auch ultraviolette p-n-LEDs her, wie in Abbildung 4 ge-
zeigt.[41–44] Bald darauf verwendete auch Dr. Nakamuras Ar-
beitsgruppe die LEEBI-Technik.[45, 46] 1992 berichtete Dr.
Nakamura, dass p-GaN durch einfache thermische Behand-
lung erhalten werden konnte.[47] Heute benutzen fast alle
LED-Hersteller thermische Verfahren.

Der Mechanismus der p-Leitung basiert auf der Desorp-
tion von Wasserstoff in der N�he von Mg-Akzeptoren (siehe
Abbildung 4), wie erstmals von Professor Van Vechten be-
schrieben[48] und von Dr. Nakamura experimentell best�tigt
wurde.[47]

6. Versuche zur Zíchtung von InGaN

Eine andere wichtige Aufgabe fîr uns war die Realisie-
rung einer echten blauen Emission durch Band-zu-Band-
�bergang. Wir versuchten uns also an der Kristallzîchtung
von InGaN. Auch dieses Unterfangen war jedoch sehr
schwierig, und es gelang uns lediglich, InGaN mit einem In-
Gehalt unter 1.7% herzustellen.[49]

1989 berichtete Dr. Matsuokas Gruppe am NTT îber die
erfolgreiche Zîchtung von InGaN unter extrem hoher Am-
moniakzufuhr mit Stickstoff als Tr�gergas.[50] Sie vermeldeten
eine blau-violette Photolumineszenz (PL) bei 77 K, ein An-
zeichen fîr den Einbau von In. Bei Raumtemperatur konnte

Abbildung 3. ÷nderung der blauen Photolumineszenzintensit�t bei
Elektronenbeschuss (EB) von Zn-dotiertem GaN.[38]

Abbildung 4. Prinzip der Aktivierung von wasserstoffpassiviertem Mg
in GaN[48] und Elektrolumineszenzmuster einer GaN-LED; nur der Be-
reich mit dem Buchstaben „M“ wurde mit dem Elektronenstrahl be-
schossen.[41]
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eine von tiefen Energieniveaus stammende, gelbe Emission
beobachtet werden. Der Mechanismus des Indium-Einbaus in
InGaN wurde von Professor Koukitu et al. mittels thermo-
dynamischer Analysen aufgekl�rt.[52, 53]

Mithilfe der Techniken fîr die Zîchtung qualitativ
hochwertiger Kristalle mit der Niedertemperatur-Puffer-
schichtmethode in Kombination mit Methoden fîr die
Zîchtung von p-GaN und InGaN gelang schließlich der
Nichia Corporation 1993 die weltweit erste Kommerzialisie-
rung von blauen LEDs vom Doppelheterostrukturtyp.[54] 1995
folgten die Quantentopf-LEDs,[55] die ebenfalls eine sehr
wichtige Technologie zur Effizienzsteigerung von Nitrid-
LEDs darstellten, da ein sehr schmaler Quantentopf den
Stark-Effekt unterdrîckt[56] und auf diese Weise die �ber-
gangswahrscheinlichkeit erhçht.[57]

7. Beitrag der InGaN-basierten blauen LEDs zur
Energieeinsparung

Lassen Sie mich zum Schluss erkl�ren, wie InGaN-LEDs
zur Verbesserung des Stromhaushalts beitragen kçnnen, ins-
besondere in Japan. Viele Menschen erinnern sich an das
große Erdbeben 2011 im çstlichen Japan und die Kern-
schmelze im Atomkraftwerk von Fukushima. Gegenw�rtig ist
keines der 48 japanischen Atomkraftwerke in Betrieb.[58] Vor
2011 wurde rund 30% des Strombedarfs in Japan in Atom-
reaktoren erzeugt. Wir mîssen also einen Weg finden, diesen
Verlust von 30 % an Stromkapazit�t auszugleichen. Nach
einer Prognose des US Department of Energy werden in den
Vereinigten Staaten bis zum Jahr 2030 mehr als 70% der
Beleuchtungssysteme durch LEDs ersetzt werden, was zu
einer Senkung des Gesamtenergieverbrauchs um 7% fîhren
wird.[59] Fîr Japan ist zu erwarten, dass LED-Lichtsysteme
den Markt sehr viel schneller durchdringen werden. Ein ja-
panisches Forschungsunternehmen hat gesch�tzt, dass im Jahr
2020 mehr als 70% der allgemeinen Beleuchtung durch LEDs
ersetzt sein wird.[60]

Wichtiger noch ist, dass wir kompakte Beleuchtungssys-
teme fîr die jîngere Generation entwickeln und bereitstellen
kçnnen, z.B. fîr Kinder in entlegenen Gegenden ohne
Zugang zu Elektrizit�t. Abbildung 5 zeigt ein Bild von der
Erde bei Nacht.[61] Mithilfe eines LED-Lichtsystems mit

einem Solarzellenfeld und einer Batterie kçnnen Kinder in
der Nacht Bîcher lesen und lernen, wie im Einschub in Ab-
bildung 5 gezeigt ist.

Ich mçchte zum Schluss ein Wort an die jungen Forscher
richten. Als wir den LT-Puffer herstellten, war ich ein 24-
j�hriger Masterstudent, und als wir das erste Mal p-GaN in
H�nden hielten war ich 28 Jahre alt. Natîrlich hatte ich sehr
großes Glîck, meine Forschungen unter der exzellenten
Fîhrung von Prof. Akasaki und vielen hervorragenden Kol-
legen durchfîhren zu kçnnen. Heute sind die Institute und
deren Finanzausstattung deutlich besser gestellt als in den
80er Jahren. Ich wîrde deshalb gerne Zeuge werden, wie die
junge Generation Projekte angeht, die zur Verbesserung der
Lebensqualit�t der Menschen beitragen. Indem sie dies tut,
kann die jîngere Generation eine viel bessere Welt fîr sich
erschaffen.
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