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BCN非晶电性的实验研究。

陈万金，孙 颖，华 中，李海波
(四平师范学院，辽宁四平136000)

摘要：以六方BN和石墨粉为原料，通过机械球磨的方法制备出非晶BCN粉，在1470 K，10。5

Tort的条件下，对非晶BCN粉进行烧结，获得了块状非晶BCN化合物，对其电导率测量的结

果表明：在从室温到560 K范围内，它属于半导体，能隙为0．11 eV，在560 K。740 K内，它属于

半金属。
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石墨和六方BN在结构上的相似性和电性上

的相反性一直激励着人们进行硼一碳．氮(B—C—N)

化合物合成方面的研究工作，由于石墨具有半金

属特性，能形成许多参杂化合物，六方BN是一种

含有极有限的参杂成份的绝缘体，所以，这种化合

物的导电性和参杂特性可望介于石墨和六方BIN

之间，而其力学性质与金刚石和立方BN相

似【1屯J。因此，开展B—C—N化合物的制备和性能

的研究具有重要的潜在应用价值，在过去的几年

里，以BCl3、CCt,、N2和H2，或者氰甲烷和三氯化

硼为原料，通过气相沉积的方法(CⅦ)已经制备
出了各种化学结构的B—C—N薄膜∞。J，这些B．C—N

薄膜具有类石墨层状结构，不同的能隙及导电类

型的半导体的特性L5“1，Ku等对这种类石墨层状

结构BCN薄膜的原子排列和电子结构进行了理

论研究憧J，给出了具有三种能隙的三种可能的原

子排列，其中具有半导体能隙的两种排列已有了

其定性的实验结构的报道。

据我们所知，由于石墨和六方BN的化学惰

性，迄今为止有关通过固态反应合成B—C—N化合

物，包括非晶B—C—N固体的报道尚未见到，本工作

以六方BN和石墨粉为原料，通过机械球磨的方

法，制备出非晶B—C—N化合物，它将成为一种新的

生产块状B—C—N半导体和超硬材料的原料n J。

1实验方法

将摩尔比为1：1的石墨和六方BN粉的混合

物装入球磨罐中，球料比为20：1，在氩气的保护

下进行机械球磨，每隔5 h停机一次，取出适量样

品进行测试分析，为了制备块状B．C—N化合物，将

球磨120 h后的原料取出，压制成直径为12衄，厚

度为2 mm的圆柱压块，然后在10～Tort，570 K～

1470 K范围内对压块等温烧结1 h，利用X一射线

衍射仪(XRD)，(D／max-RA，Cu靶)和透射电镜

(TEM)对样品进行结构分析，用直流四电极电阻

测量仪对块状样品在各种温度下的电导率进行测

量，温度的控制与测量由镍铬一镍铝热电偶和自动

温控仪完成。

2结果与讨论

图1给出了在不同温度下烧结成的块状非晶

BCN的室温电导率。显然，它处于半导体的电导

率范围内，并且随着烧结温度的升高而增大，在

1070 K，块状非晶BCN的电导率随着烧结温度变

化的曲线分为两部分。图2(a)、(b)分别为在930

K、1470 K下烧结成的块状非晶BCN的TEM的明

场照片。图2(a)表明，在930 K烧结成的块状非

晶B叫是由纳米尺寸的非晶RCN颗粒组成的，具
有许多颗粒边界，所以，它是一种纳米非晶BCIN
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固体，但在图2(b)中没有发现明显的颗粒边界，

这说明在1470 K烧结成的块状非晶BCN是一种

均匀的非晶固体。因此，在1070 K以下，块状非

晶BCN的室温电导率随着温度的升高而增大可

以归因为由独立的纳米非晶BCN颗粒之间通过

热扩散反应而形成的晶界引起的；在1070 K以

上，归因为纳米非晶固体中颗粒迅速增大而大量

晶界消失。
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圈1块状BCN非晶室温电导率随温度的变化

Fig．1 Room-temperature conductivity

of the amorphous BCN cylinde礴stintered at

variolls santertng temperatures

图2在930 K(a)和1470 K(b)下烧结成的

块状BCN非晶的TEM明场照片

rig．2 TEM imag签of bright field of

the bulk amorphous BCN compound formed

by santeang at(a)930K and(b)1470K

图3给出了经1470 K烧结成的非晶BCN压

块的电导率随着温度变化的曲线，它显示出半导

体的特性。然而，与类石墨B—C．N晶体的情况不

同[7]，此块状非晶BCN的电导率．温度曲线难以用

单一的线性函数拟合，而是用两个线性函数拟合

而成。根据两直线的斜率，可得到在室温到560

K范围内，非晶BCN半导体的能隙为0．11 eV，在

560～740 K，能隙为0．01 ev。根据实验所测得的

电导率和能隙，块状非晶BCN在室温到560 K范

围内具有窄能隙的半导体的特性；在560—740 K

的范围内属于半金属，因为在这个温度范围内KT

>10．01 ev。在560 K附近，块状非晶BCN中发生

了半金属一半导体转变，其XRD的结果表明，在电

导率测量过程中，当加热到740 K以后，块状非晶

BCN仍处于非晶态，如图4所示。所以，这种转变

不能归因于非晶BCN的结构相变，而应归因于它

的能带的交叠，这种能带交叠可能是由于温度的

增加所引起的。

图3经1470 K烧结成的块状BCN非晶的

电导率随温度的变化曲线

tag．3 C1mnge of conduca啦ty of the bulk

舡凹q岫BCN compound obtained at stintering

temperaturre of 1470 K with temperature

圈4在1470 K烧结成的

块状BCN非晶的XRD图

rig．4 XRD pattern of the bulk

amphous BCN slIntered at 1470 K

根据非晶态的能带理论，已报道的实验结

果b“1以及前面的分析和讨论，我们推断，这种块

状非晶BCN是一种n型半导体，它的电导率主要

来自于非晶化合物中扩展态电子的贡献。

3结论

以六方BN和石墨粉为原料，通过机械球磨

的方法制备出了非晶BCN粉。在1470 K，10。

Torr的条件下，对非晶BCN粉进行烧结，获得了

块状非晶BCN化合物。对其电导率测量的结果

表明：在室温到560 K范围内，它属于半导体，能

隙为0．11 ev；在560 K。740 K内，它属于半金属。
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4理论曲线适用范围及结论‘3]

(1)从以上两图中可以看出，毛涤及涤棉混纺

织物的折皱回复性能与涤纶混纺比的关系均满足

k=2理论曲线。

(2)本理论曲线适用于混纺纤维的应力与应
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The Theoretical Analysis of Wrinkle Recovery

of Polyester--Wool Fabrics
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№ct：'Ikis article puts forward a theoretical model of the wiiilkle recovery of the polyester-wool fabrics based on the standard wriIllde

recovery test．After several tests，this theoretical cqlrve can be sueees．出flly applied to the polyester_cotton fabrics．
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Experimental Investigation on the Conductivity of

the Amorphous BCN
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Abstract：Amorphous BCN powders were prepared by mechanical曲培with hexagonal boron nitride and graphite鹊st啦material．
A bulk amorphous BCN compound was produced by由teIillg the asmilled amorphous BCN powders in a vacuum of 10一Torr at a temper—

atul℃of 1470 K．The conductivity measurement for the bulk amorphous BCN cmpound showed that it behaves as a semiconductor with

band gap energy of 0．1 1 eV for temperatures ra咖from room temperature to 560 K and a semimetal for temperatures between 560 and

740K．

Keywords：amorphous semiconductor；semimetal；BCN

  万方数据


