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蓝色发光 GaN纳米晶和晶体的 XAFS研究 
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(中国科 学技 术大学 国家 同步辐射实验室 ，安徽 ，台肥 ，230029) 

陆坤权 
(中国科 学院物理研究所 +北 京 ，1 00083) 

摘要 利慝 XAFS(X 射线吸收精细结构)方法研究六方的纳米晶和晶体GaN在 78K釉 300K温度下 Ga原子的局 

域配位环境结构．对于第一近邻Ga—N配位，纳来晶GaN 的平均键长R、配位数lv、热无序度 和结构无序度 与 

晶件GaN的相近，分别为0．I94nm、4．0、0 0052nm、0．0007nm；当温度从 78K增加到 300K，Ga 群 品士Ga—N配 

位的听增加币多，小于 0．0005nm，表明第一近邻Ga N配位的共价键作用力袭强，几乎不受温度和晶体状态的髻响． 

对于第2-近邻Ga Ga配位， 为0．318nm，蚋米晶GaN的o-3(0．0057nm)比晶体GaN的(0．00lnm、走0．0047nm；在 

78K和 300K时一钠米晶GaN样品的Ga—Ga配位的o 舟别为 0．0053nm和 0 0085nm，这一结果表明Ga Ga配位的 

受温度变化产生很大影响．钠米晶GaN 中Ga原子的局域配位环境与晶体GaN 的差别主要表现在第2-近邻 Ga— 

Ga配位的O's相对较大，可能是由于钠米晶GaN 内部敞陷厦存在较多的表现不饱和配位朦子所致． 

关键词 xAFS，蓝色发光GaN材料，局域结构． 

XAFS STUDIES oN LoCAL STRUCTURES 

oF NANoCRYSTALLINE AND 

CRYSTALLINE GaN 

ZHANG Xin Yi LI Zhong—Rui YAN Wen Sheng WANG Xiao—Guang WEI Shi—Qiang 

(National Synchrotron Radiation Laboratory，Univ．of SCi．and Tech．of China，Hefei，Anhui 230029t China／ 

LU Kun—Quan 

(Institute of Physicst Chinese Academy of Sciences，Beijing，100083，China) 

Ahstract X—ray absorption fine structure(XAFS)was used to investigate the local structures around Ga atoms in 

the hexagonal nanocrystalline and crystalline GaN under 78K and 300K．For the first nearest—neighbor coordina— 

tion of Ga—N，the average bond length R，coordination N ，thermal disorder and structurnl disorder 0f 

nanoerystalline GaN are similar to those of crystalline GaN，which aFe 0．194nm，4．0，0．0052nm and 0．0007nm + 

respectively．W hen the temperature is elevated from 78K to 300K，the a'l in GaN samples increases by lower than 

0．0005nm．It indicates that the Ga—N covalent bond is much stronger，and ls nearly independent of temperature 

and crystalnne state．For the second nearest neighbor Ga—Ga coord Lnation+the R values of the samples are about 

0．318nm；the o-S(0．0057nm)of nanocrystal[ine GaN 0．0047nm largerthanthat of crystallineGaN(0．001nm )} 

the o-7 of Ga Ga coordination in nanocrystalhne GaN are 0．0053nm，0．0085nm for the temperature of 78K and 

300K，respectively．This shows that the口7 of Ga—Ga coordination is great[y affected by the tempe rature．The ma— 

lor difference of Iocal structure around Ga atoms between nanoerysta[1ine GaN and crystalline GaN is shown by the 

relatively large of the Ga—Ga second nearest—neighbor shell in nanocrystalline GaN—The reason may be explained 

by that there exist[arger defects and unsaturated surface atoms in衄nocrystal【】ne Ga ． 

Key w．1rds XAFS，GaN material+locai structures． 
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XAFS STUDIES ON LOCAL STRUCTURES 
OF NANOCRYSTALLINE AND 

CRYSTALLINE GaN' 

ZHANG Xin-Yi LI Zhong-Rui YAN Wen-Sheng WANG Xiao-Guang WEI Shi-Qiang 
(NatLonal Synchrotron Radiation Laboratory. Univ. of Sci, and Tech. of Chana, Hefei. Anbui 230029. China) 

LV Kun-Quan 
{Institute of Physics. Chinese Academy of Sciences, Beijing. lu0083. China 'I 

Abstract X-ray absorption fIne structure tXAFS) was used to investigate the local structures around Ga atoms in 

the bexagonal nanoerystalline and crystalline GaN under TBK and 300K. For tbe first near-Bst-neigbbor coordma

tion of Ga-N, the average bond lengtb R. coordination N. tbermal disorder r:1J and structural dLsorder r:1s of 

nanocrystalhne GaN are similar to tbose of crystalline Ga.K, whicb are O. 194nm, 4. O. O. Q()52nm and O. 0007nm. 

respectively. When tbe t-Bmperature is elevated from 78K to 300K, th-B al' in GaN samples mereases by lower than 

O.0005nm. lr indicates tbat tbe Ga-N covalent bond ]s much stronger, and is nearly independent of temperature 

and crystalline state. For the s-Bcond neare.<;t-neigbbor Ga-Ga coordLnatlon, tbe R values of the samples are about 

O. 318nm; tbe a~ (0. 0057nm) of nanocrystallme Ga:-..T is O. 0047nm larger than that of crystalhn-B GaN {O. O()lnm). 

the a'j of Ga-Ga coordination in nanocrystallme Ga~ are O. OOS3nm, O. OOB5nm for the temperature of 78K and 

300K, respeetivt"ly. This sbows that the 111 of Ga-Ga coordination i.s greatly affected by the temperature. Tbe ma

Jor dLfference of local structure around Ga atoms between nanocrystalline GaN and crystallme GaN is shown by tbe 

relati .... e1y large 11:, of the Ga-Ga second nearest-n-Bighbor sbell in nanocrystallme GaN. The reason may be explain-Bd 

by that there exist larger defects and unsaturated surface atoms in nanocrystallme Ga:\. 

Key words XAFS. GaN material. local structures. 
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引言 

GaN 基材料因具 有较宽 的直接能带间隙(2～ 

6eV)及高击穿场强等优点 ，近年来 已成为当今最受 

重视的 Ⅲ V族化台物半导体 材料之一_l_ ．尤其是 

GaN 已被用来制造 全色显示的高亮度蓝绿 光发光 

二极管和高密度信息存储元件0“]，以及 GaN基 的 

场效应管和晶体管等电子设备在 高操作温度(高达 

600K 以上)、高功率、高频微电子领域 已取得了重要 

的应用 ，并且持续工作寿命超过 10000小 时的 In— 

GaN 多重量 子阱激光器 已进入商品化生产 ，纳米 

GaN 因具有尺寸相关 的光电性质，是未来纳米半导 

体器件的重要材料，也开始引起科技界 的关注 为 

了进一步提高 GaN 基半导体器件的性能并 达到更 

高的要求 ，深入了解 GaN材料的局域环境结构相当 

重要．目前，对 GaN 材料的微观结构及其晶体 中存 

在的缺陷对器件性 能的影响也不甚清楚．本文利用 

l司步辐射 XAFS(X一射线吸收精细结构)技术研究纳 

米晶和晶体的六方 GaN 材料在低温和室温下的结 

构特点，这对指导合成高质量的GaN半导体材料具 

有重要意义． 

1 实验部分 

纳米晶 GaN样品是通过将金属 Ga(9 999 )、 

NH C1(99．9 )和液态氪放人铂线不锈钢高压釜 中 

在 623K反应 120h制得 ]，TEM 观测到 的颗粒度 

为 5～25nm，平均尺寸为 12nm，GaN 晶体粉末是 由 

放在石英小舟中纯度为 99．999 的 Ga和流动的高 

纯NH3气体在 1300K反应 6h制得． 

o 

薯 

纳米晶和晶体 GaN样品的Ga K吸收边 XAFS 
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图 1 GaN样品 K吸收边 的 XAFS谱 

Fig．1 X—ray absorption fine spectra of Ga 

K—edge for CaN samples 

谱在台肥国家同步辐射实验室(NSRL)的 UTC光 

束 线 XAFS实 验站 及 北京 国家 同步 辐射 实验 室 

(BSRF)的 4WBI光束 线 XAFS实验 站上室温 测 

量 ，NSRL的储存环电子能 量和最大 电流强度分别 

为 0．8GeV 和 160mA，BSRF储存环 电子能量和平 

均电流强度分 别为 2．2GeV 和 80mA，单色仪为 Si 

(111)平面双晶．光子能量分 辨率约为 3eV，通过偏 

转 Si(111)双晶降低 3O 的光强达到最佳的消除高 

次谐波的干扰，探测器采用充人 Ar／N。流动混台气 

的电离室，透射法收集数据，数据处理采用中国科技 

大 学万 小红 和 韦世 强编 写 的 USTCXAFS1 0程 

序 ，XAFS吸收谱经背景扣除 、快速傅里叶变换和 

傅里叶滤波分离出单一配位壳层的 EXAFS(扩展 X 

射线吸收精细结构)信号，再利用非线性最小二乘法 

拟合结构参数．在拟台 Ga的周 围原子配位结构参 

数时+利用 FEFF7软件包计算 获得 GaN晶体 的理 

论散射幅度和相移函数 ] 

2 结果与讨论 

纳米晶和晶态 GaN 的 Ga的 K 吸收边 XAFS 

谱如图 1所示．GaN 晶体 中 Ga的 K吸收边至边后 

300eV 的区间 内出现 8个较 强 的振荡 峰．纳米 晶 

GaN 的 Ga边吸收谱与 GaN 晶体有相似 的振荡形 

状，但强度有 所降低 ，尤其是吸收边后高能量 区的振 

荡幅度 降低更为显 著．与低温样 品的 EXAFS信号 

相 比，室温下纳米晶和晶体 GaN的振荡峰强度均明 

显减弱 ，这一结果表明 300K温度下 GaN样 品中Ga 

原子周围配位原子的无序度较 78K温度下 GaN样 

品的要大． 

EXAFS函数Z(k)为x射线吸收边高能侧的振 

毫 

， nm 

图 2 CaN样 品的  ̂ (̂)对 ^的 函数 谱图 

Fig．2 EXAFS function  ̂ ( ) ．̂ 

for GaN samples 
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囤 3 GaN样品 的径向分布函数谱 图 

Fig．3 Radial distribution function of GaN samples 

荡部分．图 2给出 _r样品的 EXAFS函数 矗。 (矗)对 k 

的曲线 ，从图中可以更清楚地看 出．与晶体 GaN 样 

品相 比纳米GaN样品的振荡幅度降低非常显著 ，尤 

其是在 k大于 100nm_。区间差异更为明显．这一结 

果表明纳米晶 GaN 中的 Ga原子周围配位环境 的 

无序度要远大于晶体GaN． 

GaN样品的 EXAFS函数 k。z(k)经快速傅里叶 

变换后获得如图 3的径向分布函数 图(RDF)．在 0． 

1 6nm 和 0．29nm 左右 出现的两个较强的配位峰分 

别对应于 Ga N第一配位和 Ga—Ga第二配位壳层． 

同时在 0 4～0．7nm 区间出现多个高壳层配位峰． 

对于两个样品及在不同测量温度 的结果表 明，第一 

配位 Ga—N壳层的振幅峰强度相近，但是第二配位 

Ga—Ga壳层的振幅峰强度受温度和晶体存在状态影 

响很 大，纳米晶 GaN(300K)及 (78K)和晶体 GaN 

(300K)及 (78K)样品的振幅强度分别为 576、987、 

1 210和 2071．与 晶体 GaN 的 RDF相 比．纳 米 晶 

GaN 的配位 峰强降低 了 2倍 左右．这 表明纳米 晶 

GaN 样品中 Ga的配位环境与晶体 GaN 的相 比有 

明显的差别． 

为 提高拟台计算 的精度和定量地获得 Ga原 

子周围的配位结构参数，对图 3中 Ga N和 Ga—Ga 

配位峰分别取 Hanning窗后，再经快速傅里叶反变 

换到 k空间 ，得到 Ga—N 和 Ga—Ga壳层 的 EXAFS 

振荡信号．为便于研究温度对无序度的影响 ．将无序 

度分为热无序度 o- 和结构无序度 组成 ，我们假 

设原子配位分布函数为模型相关的结构模型来计算 

其结构参数 ，配位分布函数 g(R)为高斯函数 P。 

和指数函数 ，J 的直积 ． 

g(R)一 )(PE 

f(1／2a )(R R。)。exp[一R R )／ ]． 

P 一 R≥ R 

【0． R<R 

在以上分布函数中，R。为中心原子到最近邻原 

子的距离 ，o- 和 分别为热无序和结构无序因子 ． 

平均距离为 R。+o- ．EXAFS表达式变为 

Z(k = 唧c 孙 x [一 ]× 
sin[2kR+ d( )一arctan(2̂ 1． 

这里 ．k为光电子波矢，Ⅳ 为配位数 ．for．k)为 

振幅函数 ，̂(矗)为非弹性散射的平均 自由程， ( )为 

相移函数 ，S。为振幅衰减因子 ㈣ 为热无序度．利用 

上述公式进行结构参数拟台 ．获得表 1的结构参数 ． 

其中配位距离 R的误差范围为 士0．O0]nm．配位数 

的误 差 范 围为 士 0．5．叶 和 的误 差 范 围为 ± 

0．0005nm 

GaN 晶体空 间结 构有立方 和六方两 种．XRD 

结果 表明本文 制备 的样 品均 为六 方 晶系 ]．六方 

GaN晶体为 wurtztie结构 ．属于 P63mc空间群 ． 

Ga的第一近邻配位有 4个 N原子，其共价键长 R一 

0．1 94nm．第二近邻配位有 l2个 Ga原子，其键长 R 

表 1 GaN样品结构参数的 XAFS结果 

Table 1 Slroctore parameters obtained from XAFS data of GaN sam pJes 
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rn 3 Gal\ jif"" iJ'J 12 IoJ B</ii Jiii if! l1I rn 
Fig. 3 Radial distributLun funo..:tion of GaN samples 

1$;$5)-.00 2 %f tJj T f9'.p, (j(j EXAFS 8ll1t k'Xlk)~ k 

(j(j dIi ~, hi-. 00 <j> OJ t,( 'l! ill Jt It!! tf Ifl • "'5 ,e, 1* GaN f9' 

,fo lIHI::!JIJ '* Ga" f9',fo (j(j !IiH~j ~1I JJt!lf i~"~ 1il1f.:i= • it 
;II;:llHt k ;;\: T 100nm-' g [ill £~ 'l!11 iJl M.. iZ ~~ 

!IL~ iJl !JIJ '* d's GaN <j> (j(j Ga W, r J\'iJ !'IiI ~ tiOf m (j(j 
XI¥It~iif;;\: T fa 1* Ga:\. 

GaN W-JHtIJ EXAFS i£ilt k'X<k )f!£#<J8fft!J!ut 
'l!' ~ /if lIiflHo II] 3 (j(j i2.1o] 5)-1118ll It 00 I RDF 1. {£ O. 
1 6nm ;fIl O. 2 9 n m tr. ti IfllJil (j(j iIIl l' ~ !ill (j(j ~ iiI II! 5)
lJIJ<f@1:T Ga-N ?#~ ~ tidll Ga-Ga ~=- ~{trJ'l.m. 

I"J Bf {£ O. 4 - O. 7 nm G: i8] IfllJil $ l' illi )';: m i'iC{iI II!. 
~TiIIl1'f9',fo&{£~I"J~ •• JJt(j(j~ •• ~.?#~ 
~ i:!z Ga -"! )';: m (j(j !IHil! II! !!R JJt l!! ilI , @ ~ ?# =-~ Ul 
Ga -Ga )';: m (j(j !IHII"* j!R JJt ~ lIi!. JJt fn fa f;$: ff (£ Jf:.I: ;;i;; II< 
IlJii] 1I!:k • !JIJ '* fa GaN (300K) & (78K );fIl fa f;$: GaN 
I 300K) & (78K )f9',foifJ!Ii< 'ilB!R lt5)-lJIJ 11 576.987, 

1210;fll 2071. "'5 fa f;$: Go" (j(j RDF l!! It. !1'3 '* d's 
GaN (j(j ~ Ul "* !!R !If if!; T 2 fIi tr. ti . i~>~ iJl !JIJ '* fa 
GaN f9',fo <j> Ga (j(j ~ iii. fF ~ "'5,1'. f;$: GaN (j(j l!! ,I:::fl 

iJlilll (j(j £ ll~. 

11 T ~ /IIi W. g. it:lf (j(j 11 JJt ;fIl iE • It!! lIi f~ G a ffl{ 

i'J\'iJ!>l(j(j~UIiiif!J~It. ,100 3 <j> Ga-N fn Ga-Ga 

~ i:!z"* 5l-llHIt Hanning IT /if. jlB'HR J8f ft!J! at Ii 'l!' 
fR'fIJ k '2ra]. i~ 'fIJ Ga-N ;fIl Ga-Ga J'l. m (j(j EXAFS 

!Ii< 1$; fil'·~. 11 tl! T liJf 1<. JJt ,1 X if JJt (j(j II< IlJii] • ¥f X if 

It 5)-11 ~ X if JJt "T ;fIl ~ ftJ X if JJt '" !Jl. ~ .ll\ ifllN 
~W-r~Ul5)-1I18ll1t11~~l!!*(j(jiiiftJ~~*rr. 

;II; ~ftJ ~ It c,,). ~ iiI 5)-111 i£i It g C R) 11 illi Wi 8ll It Pc 

fnmlt8ll1t P, (j(jJ'[jR. 
gCR) ~ Po _, P E 

_ J 11/20,) IR - K,l'exp[ - R - R" )/".,J. 
P E -

1 

R->R, 

(I. R < R, 

{£ l:.t .t 5)-1I11i§ It <j> • R, 11 <j> 'L- W- r 'fIJ:Iii ilI ® W

i' (j(j JI{! ~ , "] ;fIl ".' 5)-lllJ 11 P-l X if ;fIl ~ ftJ X if ~ i' . 
'jL H] JI{! ~ 11 R" +'" . EXAFS 11< 1!> 'Xl:: 'l!' 11 

NF(kIS,i<k) ,,[ 2RJ 
X(kl = kR'I).L 4k'aj)",expl- 2a,k")exp - ACk) '. 

sin[2kR + BI k) - arctan I 2ka., I 1 

i1!!!..k 117't<llri&9<:.N 11~fiIlt.jC".k)11 
!IHlii i£i It . A I k ) 11" H' 'Ii f{ M (j(j 'jL J!;j 13 Ell j!jl • (j (k) 11 
t§§8llIt.S" 11!1l<iliiiflili.~r.,,] 11P-lXifJJt. flH!! 

.t if 0 'Xl:: :itt ii' iii ftJ ~ It Jtt il' . lIi i~ 11< 1 (j(j iii ftJ ~ It . 
;II;<j>~ij):JI{!/i,\ R (j(j1J.!£lll:0011 ±O. 001nm.~UlI!: 

(j(j1J.!£lll:0011±u.5.~fn~(j(j1J.!£lll:OO11± 

GaN fa 1* '2 rli] iii ftJ:fl JL 11 11l '" 11 iIIl f<f • XRD 

~. 11< iJl * X iIIJ * (j(j W-Ii'o J!;j 11 '" 11 fa ~ en. '" 11 
GaN fa f;$: 11 wurtztie iii ftJl1 ). /iii T P63mc '2 i8] 1l1'. 
Ga (j(j 1Il ~ ilI ® ~ fj)::fl 4 l' N W- T.;II;* firlJl! * R ~ 

O.194nm.?#='ilI~~UIfl121' Ga rnt:i',;II;lJI!* R 

oil! I Gall' ~rlIolti#/ .. ttfllJ XAFS Iti. 
Table 1 Structure parameters obtained from XAFS data of CaN samples 

Sample Pair R/nm 1\,; GJ/nm r:Tsinm 

Crystal, 
Ga-N 0, 1~4 4. ~, O. Q()47 O. 000,1 

7.3K 
Ga-Ga 0. 3l1:! l~, 'i 0.0051 O. OvO':;' 

(;a-N C, 194 4.1 II. 0\)50 O. 0005 
Crystal.300K 

(.a-Gc I), 313 l~. 1 0.0(18(1 0.0',)10 

Ga-N I), 19~ , .. 0.0(151 n. 0007 
NRtlocrystal. 78K 

C-a -va 0.31.:1 Hi. i D. 005.~ 0.005:' 

N aoocrysta I. 
Ga-N I~'. 19,:; L ~: 0.00<;;::: n. O(}O7 

300K 
(~a-lr;-, 'i.319 Ill. ::; D. 0085 0.0057 
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表 1的 XAFS结果表明，晶体 GaN的 Ga N和 

Ga Ga配位的键长和配位数等结构参数与文献：11] 

的相 同．由图 3可以看出．在 78和 300K 温度下，纳 

米晶和晶体 GaN 的径 向分布函数 的 Ga—N 配位峰 

强度相近且位置相 同，说明温度及晶体的存在状态 

对 Ga—N第一近邻配位的热无序度和结构无序度的 

影响不 大 ；但是 对 Ga Ga第 二 近邻 配位 ，纳 米 晶 

GaN 样品的振幅峰强度较相应温度的晶体 GaN的 

振幅峰强度减小 1倍左右，纳米晶和晶体 GaN样 品 

中 Ga原子局域环境结构的差别已表现在 Ga Ga第 

二近邻配位壳层上．从表 1的结构参数结果还可以 

看到 ，晶体 GaN样品的 Ga Ga第二近邻配位在 78 

和 300K 时的热无序度 竹 有较大的增加，分别为 0． 

005nm 和 0．007nm．Katsikini在利 用 XAFS研 究 

GaN 晶 体 薄 膜 的结 构 时。 ，也 发 现 在 100K 和 

300K温度下．Ga—Ga第二近邻配位的无序度 分别 

为 0．0052nm 和 0．0073nm．他们这一结果与表 1中 

晶体 GaN的 Ga Ga第二近邻配位 的无序度 基本 

相 同．纳米晶 GaN(78K)和 GaN(300K)样品中 Ga 

Ga第二近邻配位 的热无序度 与相应晶体 GaN相 

近．小于 0．0005nm；可是纳米晶 GaN(78K)样品中 

Ga—Ga第 二近邻 配位 的结构无 序度 为 0．0005 

hill，比晶体GaN(78K)样品中Ga—Ga第二近邻配位 

的 结 构 无 序 度 as(0．0008nm)大 0．0047 hil1． 

HRTEM 和 Archimedes密度 测 定 均发 现 纳米 晶 

GaN中有少量微孔存在口]． 

以上结果说 明纳米晶 GaN 与晶体 GaN 中 Ga 

原子的局域配位环境的差别 主要是：Ga—Ga第二近 

邻配位壳层的结构无序度 s较大，这可能是 由于纳 

米晶GaN内部缺陷及存在较多的表面不饱和配位 

原子所导致．GaN样 品中：Ga—N 第一近邻配位的 

共价键相互作用力很强 ，其热无序度 即 和结构无序 

度 几乎不受温度和晶体状态的影响；Ga Ga第二 

近邻配位原子问的相互作用力较弱 ，其热无序度 听 

和结构无序度 受温度 和晶体状态的影响较大． 
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=0. 31Snm. 

*' 1 ti<J XAFS !Ii * *,aJj • ,'J, 1* GaN ti<J Ga-N fIl 

Ga -Ga NO ffi: ti<J llH'io fU lIC iiL ~ ~!Ii ~~ ~ Ej )( iliU 1] 

ti<J j{J 1iiJ. Ell 00 3 jjj" tHi ill • tE 7 S fIl 3 0 OK i!.Illt T .!JIJ 
* r. fU r.1* GaN ti<J 1£ f!iJ )t l\J jj§ ~ ti<J Ga-N NO iiL ~ 
lillt fIl i!I li ffi: 1I fIl IiiJ • m Fl)j i!.Illt & ,'J, 1* ti<J ff t£ ~ it 
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~ IIJliJ :f:*: ; f!! "" ,1 Ga-Ga • = ili W lIC iiL . ~ -* r. 
G aN ti'.I1. ti<J 1l'H\II ~ !!!lilt ~ j{J lil'.l!l.1lt ti<J r. 1* G a N ti<J 

l1f: i)i ~ lill!' ~ 'J' 1 ffl- tic ti . !13 -* fa fIl .'J, 1* G a" ti',jl, 
'P Ga ~ 1"'" ~J1' it !Ii ~ ti<J &: jJlJ B *'.t'il tE Ga-Ga • 
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if ~J . fa 1* GaN f'f o'l, ti<J Ga-Ga • = ili WlIC liL 'IE 7 S 

fU 3tJOK !l>]"ti<J#lxfl'1lt aT ff~:*:ti<J~iJu,)tllu13 n. 
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300 K l!l.1lt T • Ga -Ga • = ili ~~ lIC jJL ti<J X fl' Ilt a )t ~IJ 
13 O. 0052nm fU O. 0073nm. It!! In it -!Ii. Ej *' 1 'P 
fa 1* G aN ti<J Ga -Ga • = ili W i'iG ffi: ti<J :j; fl' Ilt a ~ *" 
j{J1iiJ. !13-*r. GaN(7SK)fIl GaN(300K)·1l'0'l, 'P Ga

Ga • = ili .lIC iiL ti<J • X fl' 1lt Ej fIl iii'. .8. 1* Ga N fIl 
ili./1-'1' O. 0005nm, iIJ :Ji!:!JIJ -* 0'1. GaN <7SK) f'f.l1. <P 
~~a.=iliWlICffi:ti<JM~xfl'1lt~130.0u~ 

nm, It fa 1* Ga:'\! <78K) f'f,ll, <P Ga-Ga • =ili.lIC tiL 
ti<J M ~ X fl' 1lt as (0. OOOSnm \:*: O. 0047 nm. 

HRTEM fU Archimedes * 1lt ffiIJ IE #J 3t .t'il !JIJ -* fa 
GaN <P ff:l-' :l:VIlll ff t£[n. 

,;( kM * m Fl)j!JIJ -* r. GaN Ej r.1* GaN <P Ga 

ffi[ T ti<J r.u ~ lIC tiL pt: fJl: ti<J &: ~IJ'±: ~:Ji!: ,Ga-Ga • = ili 
WlIC w: 11:. ti<J !Ii ~ X fl' 1lt a, t!(:*: • it iIJ fiIi:Ji!: Ell T !13 

-*fa~N~.~.&fftEt!(.ti<J*,.:f.fUlICt!i: 

ffi[ T §f1j\ ljf(. GaN Il' o'l, <p, Ga-N • - iliW NO ffi: ti<J 

~ fit II! fIl :g: fF III jJ 1!!!!!l ' ;Jt #I X fl' Ilt <1T fU M ~ X fl' 

1lt as JL'f:f~l!l.1ltfUfa1*lk~ti<Jfjllij;Ga-Ga.= 

20 o/i< 

ili ~~ lIC ffi: W- 1" rEi] ti<J j{J :g: fF fII jJ t!( ~ , ;Jt #I X ~ Ilt aT 

fU!Ii~X~llta.~i!.IlltfUA1*lkitti<J.IIJliJt!(:*:. 
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