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反应烧结法制备BN/Si3N4复相陶瓷的
结构和性能
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摘要：采用在硅（Si）粉中添加硼（B）粉，利用反应烧结法制备氮化硼/氮化硅（BN/Si3N4）复相陶瓷，分别采用X射线衍射（XRD）、红外光谱（FT-IR）、扫描电子显微镜（SEM）对其相组成和断面形貌进行表征，并采用同轴法分析其介电性能。结果表明：成型压力的增加会导致样品氮化率下降；随着氮化温度的升高，样品氮化率增大；随着B添加量的增加，样品的氮化率先升高后降低。采用12 MPa成型且B添加量为10 %（质量分数）经1450℃氮化处理制得的陶瓷以-Si3N4相为主，孔隙率为40.12%，在2~18GHz的频率下，其介电常数为3.27~3.58，介电损耗正切值为1.10×10-3~1.12×10-2，B的加入有效地改善了Si3N4陶瓷的介电性能，有望应用于透波材料领域。
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天线罩是高速飞行弹头上一种集防热、透波、耐腐蚀等多功能于一体化的部件，要求材料具有低密度、耐高温、耐腐蚀、低介电常数和介电损耗等特性。氮化硅（Si3N4）陶瓷是一种综合性能优异的陶瓷材料，具有高强度、高硬度、耐磨损、耐腐蚀及良好的热稳定性[1-2]，但由于其脆性大、硬度高而难以机械加工，且介电常数相对较高。而氮化硼（BN）作为一种性能优异并且发展潜力巨大的新型陶瓷，具有显著的耐高温、抗热震，及更低的介电常数和介电损耗等性能[3-4]。若将BN作为第二相引入Si3N4制备BN/Si3N4复相陶瓷，不仅可以保持两者的优异特性，而且可以改善Si3N4陶瓷的介电性能。
近年来有关BN/Si3N4复相陶瓷的制备方法较多[5-6]，但由于BN和Si3N4属于强共价键化合物，即便在高温下也很难烧结。采用Si粉的直接氮化法由于反应温度较低、成本低，可用于制备比较复杂的大尺寸构件而受到关注[7]。BN/Si3N4复相陶瓷的制备一般添加氧化物烧结助剂改善烧结的进程[8-9]，然而，烧结助剂易形成玻璃相于晶界处聚集，在高温条件下造成氮化硅陶瓷的性能下降[10]，因此需要控制烧结助剂的使用。此外，直接添加BN需要高温烧结且难以克服团聚引起的缺陷[11]，采用化学包覆合成BN则工艺繁琐，周期偏长，产率较低[12]。采用B粉氮化生成BN不仅可以调节氮化进程，而且原位生成的BN能均匀分散到氮化硅周边[13]，可有效地改善BN/Si3N4复相陶瓷的介电性能。
本研究在Si粉中添加B粉，在Si粉反应的过程中通过B粉氮化直接引入BN，采用反应烧结法制备BN/Si3N4复相陶瓷，不仅可以降低反应温度，而且制备工艺简单，低成本，无污染，且晶粒周边无玻璃相，耐高温性能提高。研究了样品的成型压力、氮化温度和B添加量对样品的氮化率及BN/Si3N4复相陶瓷微观结构与性能的影响规律。

1  实  验
1.1原  料
Si粉的平均粒度为5μm（纯度> 99.99，中国江苏省沛县天纳源硅材料有限公司），B粉的平均粒径为100 nm（纯度> 99.99，中国河北省保定中普瑞拓科技有限公司），PVB（黏度，15~35 mm2/s，中国上海国药化工有限公司），高纯95%N2/5%H2混合气体（纯度> 99.999，福州新航工业气体有限公司）。
1.2 实验方法
制备一定比例的Si粉和B粉，添加到聚四氟乙烯罐中，添加适量的PVB溶液增强粉体的可塑性，以无水乙醇作为分散介质，在行星球磨机上球磨4 h，烘干后经60目筛子进行过筛处理。将过筛的粉末经不同压力压制得到一系列不同B质量分数的样品。样品烘干后放入石墨舟置于氧化铝管式炉中，氮化气体为95%N2/5%H2，在450 ℃保温2 h去除PVB。由于Si粉的氮化过程会释放大量的热量，为防止氮化速率过快造成Si的熔融，实验采用缓慢升温的方式进行，以3 ℃/min速率升温至1300 ℃，以20 ℃/h升温至1380 ℃并保温2 h，之后以1 ℃/min升温至不同的温度并保温2 h，温度分别为1390，1400，1420和1450 ℃，随后炉冷至室温，最终得到一系列不同B质量分数的BN/Si3N4复相陶瓷。
其中，本实验采用12 MPa和16 MPa两种压力压制样品，样品制备时B粉添加的质量分数别为0 %，5 %，10 %。
1.3 表征
以蒸馏水为介质采用阿基米德排水法（Archimedes）测试复相陶瓷的孔隙率，采用RigakuUltima IV X射线衍射（XRD）仪分析复相陶瓷的物相组成，测定条件为CuKα，扫描速度为10 ()/min。采用Nicolet Avatar 360型红外光谱（FT-IR）仪对样品的化学键进行定性分析，透射模式下样品采用KBr压片法制样扫描32次，样品和KBr的质量比为1:100。对样品断面进行喷Pt处理，采用Hitachi SU70型扫描电子显微镜（SEM）观察样品断面的微观形貌，并使用能谱分析（EDS）仪分析样品断面元素组成。采用安捷伦85071 E型矢量网络分析仪利用同轴法测量复相陶瓷的介电性能，测试频率为2~18 GHz波段，测试样品为 4 mm2 mm的圆柱体。

2 结果与讨论
2.1 样品成型压力、氮化温度及B质量分数对Si氮化率的影响
样品的氮化率常用计算方法为反应前后质量的增加与样品理论氮化质量增加的比值。氮化率按式（1）计算：
（1）

其中MSi、MB、MN分别为Si、B、N的原子量，mSi、mB和m分别为样品中Si、B质量和反应后增加的质量。
成型压力、温度及B质量分数对样品氮化率的影响如图1所示。从图中可以观察到，12和16 MPa两种压力制备样品的氮化率变化趋势相似，在1420 ℃以前温度的上升有利于氮化率的提高，这是因为温度改变了Si和N的活性，扩散系数变大，加快了Si与N的接触，促进了氮化。而当温度高于1420℃后，氮化率虽仍有所增加但增幅不明显。这是由于此时大部分Si已经氮化，氮化反应的吉布斯自由能明显增大，反应相对困难，同时氮化生成的氮化硅覆盖在Si颗粒的表面[14]，降低了N的渗入，氮化进程缓慢，并在1450 ℃达到最高的氮化率。在1450 ℃下采用12 MPa压制的样品的氮化率随B质量分数的增加而减小，分别为84.87%，83.09%和78.95%。然而，在1390℃时，12 MPa成型的样品氮化率随B质量分数的增加而上升，分别为57.29%，59.82%和62.86%。这是因为在较低的氮化温度下，B的添加可能会加快Si表面SiO2膜的脱落，使新的颗粒表面暴露于活化的N2下，促进氮化的进程。此外，生成的BN作为第二相能有效地降低局部过热现象，防止Si的熔化而堵住孔洞。但是随着温度的上升，较多量的BN生成并附着在Si颗粒的周边，导致扩散通道变小，不利于氮化反应的进行[15]。
在相同的氮化温度下，16 MPa压制的样品氮化率较低。这是因为压力的增加使得样品的密度增高，颗粒之间结合紧密，孔隙减少，降低了样品的比表面积，减少了活化的N与Si接触反应面积，氮化进程受到限制。因此，样品成型压力的增加对样品的氮化进程有明显的抑制作用。











a. 12 MPa, 0 %; b. 12 MPa, 5%; c. 12 MPa, 10 %; d. 16 MPa, 0 %; e. 16 MPa, 5%; f. 16 MPa, 10 %.
图1 温度及B质量分数对样品氮化率的影响
Fig.1 Nitriding rate of samples with different mass fraction of boron at different temperature conditions

2.2 BN/Si3N4陶瓷的密度和孔隙率分析
表1为1450 ℃氮化时，成型压力及B质量分数与样品相对密度和孔隙率的关系。从表中可以观察到，成型压力大的样品，密度较高，孔隙率较低。其中，16 MPa压制的B质量分数为0%的样品密度最大，为2.12 g/cm3，孔隙率最小，为32.07%。这主要是因为较大的压力促使颗粒发生重排，填充内部空间，孔隙减少，导致密度升高。此外，随着B质量分数的增加，样品的密度不断下降而孔隙率不断升高。这一方面是因为生成的BN密度相对较低，另一方面是由于BN相的存在，可能阻碍了氮化硅晶界的迁移，促使颗粒生长呈现胞状，重排受阻，导致孔洞较多，因此样品的孔隙率较高[16]。
表1压力和B质量分数与样品相对密度和孔隙率的关系
Tab. 1Relative density and porosity ofsampleswith different mass fraction of boronand molding pressure
	样品
	w(Si)/%
	w(B)/%
	压强/MPa
	密度/（g·cm-3）
	孔隙率/%

	1
	100
	0
	12
	2.10
	33.52

	2
	95
	5
	12
	1.95
	36.79

	3
	90
	10
	12
	1.90
	40.12

	4
	100
	0
	16
	2.12
	32.07

	5
	95
	5
	16
	1.98
	35.88

	6
	90
	10
	16
	1.92
	38.48



综上所述，采用12 MPa压力制备不同B质量分数的样品经1450℃处理氮化率相对较高，反应充分。因此，本研究采用12 MPa压力对样品进行压制，研究B质量分数变化对BN/Si3N4复相陶瓷微观结构与性能的影响。
2.3 BN/Si3N4陶瓷的相分析
图2为不同B质量分数氮化后样品的XRD图。从图中可以观察到，所有样品皆未发现明显的Si峰，说明原料中的Si氮化比较充分。从不同B质量分数样品的-Si3N4、-Si3N4峰强度可以看出，在B质量分数为0%的样品中，氮化产物以-Si3N4为主，同时有一些-Si3N4相的生成。在B质量分数为5%和10%的样品中-Si3N4峰强逐渐增大，说明B的加入促进了-Si3N4相的生成。此外，在2=26观察到BN特征峰，表明B与N2发生反应生成BN相。需要说明的是，-Si3N4-Si3N4相的转变是通过溶解-沉淀过程来实现[17]。氮化过程中，可能由于B粉与Si表面的SiO2形成液相，所以随着B质量分数的增加，促进了-Si3N4向-Si3N4相的转化，-Si3N4结晶峰的强度不断增大。


a. 0 %; b. 5%; c. 10 %.
图2 不同B质量分数氮化后样品的XRD图
Fig.2 XRD patterns of samples with differentmass fraction of boron

图3为不同B质量分数氮化后样品的FT-IR图。从图中可以观察到，样品经过高温氮化反应后，在添加B的样品中，1370 cm-1出现的特征峰对应于B-N吸收振动峰，792 cm-1出现的特征峰对应于B-N-B吸收振动峰[18]，而未添加B的样品，没有出现这两个吸收振动峰，这说明B已经氮化反应生成BN。此外，在940，500和465 cm-1出现的特征峰对应于Si-N吸收振动峰[19-20]，说明在氮化后的样品中存在Si的氮化物。以上结果与XRD结果相符。












a. 0 %; b. 5%; c. 10 %.
图3不同B质量分数氮化后样品的FT-IR图
Fig.3 FT-IR patterns of the samples with different mass fraction of boron

2.4 BN/Si3N4陶瓷的微观形貌分析
图4为不同B质量分数氮化后样品断面的SEM及EDS图，其中（a）、（b）和（c）分别为B质量分数为0 %、5 %和10%的BN/Si3N4复相陶瓷。从图（a）中可以观察到，絮状-Si3N4存在于结构空隙中，通过液相扩散作用，较小的颗粒不断生长，饱和后在较大的颗粒表面沉析，形成胞状结构。从该样品的EDS图中可以观察到Si，N，C，O等元素的特征峰，以及制样时喷镀的Pt元素的特征峰。从图（b），（c）中可以观察到，添加B后，样品断面中的絮状-Si3N4基本消失，XRD图谱（图2）也表明了样品以-Si3N4为主。-Si3N4长径比相对较小，这是因为-Si3N4在c轴的生长速度远大于a轴[21]，可能是因为-Si3N4柱状晶体在生长的过程中遇到BN，阻碍了-Si3N4晶界的迁移，纵横比降低，形成晶粒，导致致密化过程受阻，孔隙增多。从EDS图中可以观察到除了Si，N，C，O等元素的特征峰外，还有B的特征峰。
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图4不同B质量分数氮化后样品断面的SEM及EDS图
Fig.4 SEM and EDS of fracture surface of the samples with different mass fraction of boron

2.5 BN/Si3N4陶瓷的介电性能分析
[bookmark: _GoBack]材料的介电常数（ε’）和损耗角正切值（tanδ）是材料介电性能的特征参数。引入BN可以改善Si3N4陶瓷的介电性能，然而BN具有特殊的层状结构，引入过多易造成材料致密性变差，强度降低[22]，因此适量的引入有利于材料综合性能的提高。在2~18GHz频率下，不同B质量分数氮化后样品的介电常数和损耗角正切值的测量结果如图5所示。当B质量分数为0%时，ε’在3.87~4.04之间，tanδ在1.40×10-2~2.26×10-2之间，随着B质量分数的增加，ε’和tanδ均出现下降趋势，当B质量分数为10%时降到最低值，ε’在3.27~3.58之间，tanδ在1.10×10-3~1.12×10-2之间，表明添加B后有效地改善了复相陶瓷的介电性能。由于材料的相组成，孔隙率，颗粒大小等对介电性能影响很大[23]，首先从SEM图中可以观察到，随着B质量分数的增加，小尺寸颗粒逐渐增多，比表面积增大，晶界增多[24]，电导率变小，复相陶瓷介电常数和损耗角正切值降低[25-26]；其次-Si3N4在高温的环境下易发生向-Si3N4的转变，引起体积效应，产生晶体缺陷进而影响介电性能，B的加入促进了-Si3N4的结晶，更有利于高温环境下介电性能的稳定[27],同时生成的BN具有比Si3N4更低的介电常数和损耗角正切值；最后孔隙（相当于空气，介电常数接近于1，损耗角正切值似于0）可以看作是低介电常数相[28]，当孔隙率不断增加时，也会导致介电常数和损耗角正切值的降低。与其它工艺制备的BN/Si3N4复相陶瓷介电性能相比[29]，采用Si粉、B粉氮化制备的BN/Si3N4复相陶瓷介电性能得到改善，该复相陶瓷有望应用于透波材料领域。



(a)介电常数ε’(b)损耗角正切值tanδ
图5不同B质量分数氮化后样品的介电性能
Fig.5Dielectric propertiespatternsof the samples with different mass fraction of boron
3 结  论
本研究以Si粉为原料，添加不同质量分数的B粉，在 N2/H2混合气氛中高温氮化制备一系列不同B质量分数的BN/Si3N4复相陶瓷。系统研究了成型压力、氮化温度以及B质量分数对陶瓷氮化率的影响规律，研究结果表明：
1）较高的压力导致较低的氮化率；随着氮化温度的升高，样品的氮化率明显提高，随着B质量分数的增加，样品的氮化率先升高后降低。
2）B的加入促进了-Si3N4的结晶，样品经1450℃氮化处理后，氮化产物以β-Si3N4相为主，孔隙率随B质量分数的增加而逐渐增大。
3）B的加入可有效地改善Si3N4陶瓷的介电性能。当压力为12 MPa，B质量分数为10%时，复相陶瓷的孔隙率为40.12%，在2~18GHz频率下，介电常数为3.27~3.58，介电损耗正切值为1.10×10-3~1.12×10-2，表明复相陶瓷具有良好的介电性能。此外，B的加入促进了-Si3N4的结晶，更有利于高温条件下介电性能的稳定，有望应用于透波材料领域。
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Structure and Properties of BN/Si3N4 Composite Ceramics Prepared by Reaction Sintering
LI Yongwei1, TANG Xueyuan1, 2[footnoteRef:3]* [3: ] 


(1. Fujian Key Laboratory of Advanced Materials, College of Materials, Xiamen University,2. Key Laboratory of High Performance Ceramic Fibers, Ministry of Education, Xiamen University, Xiamen 361005,China)
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]Abstract:In this study, BN/Si3N4 composite ceramics were fabricated by reaction sintering method using silicon powder and boron powder as raw materials. Phases were analyzed by the X-ray diffraction (XRD), chemical structures were identified by Fourier transform infrared spectrometer (FT-IR),microstructural formations were characterized by scanning electron microscopy(SEM)，dielectric properties were measured at room temperature by coaxial method. The experimental results show that the nitridation degree of the specimens are hindered with increasing forming pressure and obviously improve as the heating temperature rise. The nitridation degree of the specimens firstly increase and then decrease as the increasing amount of boron. Composite ceramic with 10% boron addition under 12 MPa cold forming pressure that was nitrided at 1450 ºC exhibits the high -Si3N4 phase forming, porosity is 40.12%. At the frequency ranging from 2 GHz to18 GHz, the dielectric constant and the dielectric loss tangent are 3.27 to 3.58 and 1.1010-3 to 1.1210-2. The dielectric properties of ceramics are improved due to the boron addition, which can be used as a kind of transparent material in microwave.
Key words: reaction sintering; BN/Si3N4 composite ceramics; nitriding degree; dielectric properties
image2.wmf
1380

1400

1420

1440

1460

50

55

60

65

70

75

80

85

90

 

 

 

 

Temperature

 

/ 

(

°

C

)

Nitridation degree 

/

 (%)

 

a

 

b

 

c

 

d

 

e

 

f


oleObject2.bin

image3.wmf
20

30

40

50

◆

◆

◆

◆

◆

●

●

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

c

 

 

¨

 

 

a

 

b

BN

b

-

Si

3

N

4

a

-

Si

3

N

4

▲

●

 

2

q

 / 

(

°

)

 

 


oleObject3.bin

image4.wmf
4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

 

 

Si-N

c

b

a

B-N-B

 

 

n 

/ 

(

cm

-1

)

B-N

Si-O

Si-N


oleObject4.bin

image5.png




image6.png




image7.png




image8.png
Spectrum 1





image9.png
Spectrum 1





image10.png
Spectrum 2





image11.wmf
2

4

6

8

10

12

14

16

18

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

 

Real perimittivity

 

 

 

 

 

0%

 5%

 10%

Frequency

 / 

(GHz)


oleObject5.bin

image12.wmf
2

4

6

8

10

12

14

16

18

-0.01

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

 

 

 

 

 

0%

 5%

 10%

 

Tangent loss

Frequency 

/

 (GHz)


oleObject6.bin

image1.wmf
%

100

3

4

B

B

N

Si

Si

N

´

´

+

´

D

=

M

m

M

M

m

M

m

W


oleObject1.bin


doi

:10.6043/j.issn.0438

-

0479.201706023

 

·´Ó¦ÉÕ½á·¨ÖÆ±¸

BN/Si

3

N

4

¸´ÏàÌÕ´ÉµÄ

 

½á¹¹ºÍÐÔÄÜ

 

李永伟

1

，

唐学原

1, 

2

*

 

（

1.

厦门大学

 

材料学院，福建省特种先进材料重点实验室，

2.

厦门大学

高性能陶瓷纤维教育部重点

实验室

，福建

 

厦门

361005

）

 

 

ÕªÒª£º

²ÉÓÃÔÚ

¹è£¨

Si

£©

·ÛÖÐÌí¼Ó

Åð£¨

B

£©

·Û£¬

ÀûÓÃ·´Ó¦ÉÕ½á·¨ÖÆ±¸

µª»¯Åð

/

µª»¯¹è

£¨

BN/Si

3

N

4

£©

¸´ÏàÌÕ

´É

£¬·Ö±ð

²ÉÓÃ

X

ÉäÏßÑÜÉä£¨

XRD

£©

¡¢

ºìÍâ¹âÆ×

£¨

FT

-

IR

£©

¡¢É¨Ãèµç×ÓÏÔÎ¢¾µ£¨

SEM

£©¶ÔÆä

Ïà

×é³É

ºÍ¶Ï

ÃæÐÎÃ²½øÐÐ±íÕ÷

£¬

²¢

²ÉÓÃÍ¬Öá·¨·ÖÎö

Æä

½éµçÐÔÄÜ

¡£½á¹û±íÃ÷£º

³ÉÐÍ

Ñ¹Á¦

µÄ

Ôö¼Ó»á

µ¼ÖÂÑùÆ·µª»¯ÂÊÏÂ

½µ£»Ëæ×Åµª»¯ÎÂ¶ÈµÄ

Éý¸ß

£¬ÑùÆ·

µª»¯ÂÊ

Ôö´ó

£»

Ëæ×Å

B

Ìí¼ÓÁ¿µÄÔö¼Ó£¬ÑùÆ·µÄµª»¯ÂÊÏÈÉý¸ßºó½µµÍ¡£

²ÉÓÃ

12 MPa

³ÉÐÍÇÒ

B

Ìí¼Ó

Á¿Îª

10 %

£¨ÖÊÁ¿·ÖÊý£©

¾­

14

5

0

¡æ

µª»¯´¦Àí

ÖÆµÃµÄ

ÌÕ´ÉÒÔ

b

-

Si

3

N

4

ÏàÎªÖ÷£¬

¿×Ï¶ÂÊÎª

40.12

%

£¬ÔÚ

2

~

18GHz

µÄÆµÂÊÏÂ£¬

Æä

½éµç³£ÊýÎª

3.2

7

~

3.

5

8

£¬½éµçËðºÄÕýÇÐÖµÎª

1.

10

×10

-

3

~

1.1

2

×10

-

2

£¬

B

µÄ¼ÓÈëÓÐÐ§µØ¸ÄÉÆÁË

Si

3

N

4

ÌÕ´ÉµÄ½éµçÐÔÄÜ£¬

ÓÐÍûÓ¦ÓÃÓÚÍ¸²¨²ÄÁÏÁìÓò

¡£

 

¹Ø¼ü´Ê£º

·´Ó¦ÉÕ½á£»

BN/Si

3

N

4

¸´ÏàÌÕ´É£»µª»¯ÂÊ£»

½éµçÐÔÄÜ

 

ÖÐÍ¼·ÖÀàºÅ£º

T

B32

1

    

ÎÄÏ×±êÖ¾Âë£º

A

 

 

ÌìÏßÕÖÊÇ¸ß

ËÙ·ÉÐÐµ¯Í·ÉÏÒ»ÖÖ

¼¯

·ÀÈÈ¡¢Í¸²¨¡¢ÄÍ¸¯Ê´µÈ¶à¹¦ÄÜÓÚÒ»Ìå»¯µÄ²¿¼þ£¬

ÒªÇó²ÄÁÏ

¾ßÓÐ

µÍ

ÃÜ¶È

¡¢

ÄÍ¸ßÎÂ

¡¢

ÄÍ¸¯Ê´

¡¢

µÍ½éµç³£ÊýºÍ½éµçËðºÄ

µÈÌØÐÔ

¡£

µª»¯¹è£¨

Si

3

N

4

£©ÌÕ´É

ÊÇÒ»ÖÖ×ÛºÏÐÔÄÜÓÅ

ÒìµÄÌÕ´É²ÄÁÏ

£¬

¾ßÓÐ¸ßÇ¿¶È

¡¢

¸ßÓ²¶È

¡¢

ÄÍÄ¥Ëð

¡¢

ÄÍ¸¯Ê´¼°Á¼ºÃµÄÈÈÎÈ¶¨ÐÔ

[1

-

2]

£¬

µ«ÓÉÓÚÆä´àÐÔ´ó¡¢Ó²

¶È¸ß¶øÄÑÒÔ

»úÐµ¼Ó¹¤

£¬ÇÒ½éµç³£ÊýÏà¶Ô½Ï¸ß¡£¶ø

µª»¯Åð£¨

BN

£©

×÷ÎªÒ»ÖÖÐÔÄÜÓÅÒì²¢ÇÒ·¢Õ¹Ç±Á¦¾Þ´ó

µÄÐÂÐÍÌÕ´É£¬

¾ßÓÐ

ÏÔÖøµÄÄÍ¸ßÎÂ

¡¢

¿¹ÈÈÕð

£¬¼°¸üµÍµÄ½éµç³£ÊýºÍ½éµçËðºÄµÈÐÔÄÜ

[3

-

4]

¡£

Èô

½«

BN

×÷Îª

µÚ¶þÏà

ÒýÈë

Si

3

N

4

ÖÆ±¸

BN/Si

3

N

4

¸´Ïà

ÌÕ´É£¬

²»½ö¿ÉÒÔ±£³ÖÁ½ÕßµÄÓÅÒìÌØÐÔ£¬¶øÇÒ¿ÉÒÔ¸Ä

ÉÆ

Si

3

N

4

ÌÕ´É

µÄ½éµçÐÔÄÜ

¡£

 

½üÄêÀ´

ÓÐ¹Ø

BN/Si

3

N

4

¸´ÏàÌÕ´ÉµÄ

ÖÆ±¸·½·¨½Ï¶à

[5

-

6

]

£¬

µ«

ÓÉÓÚ

B

N

ºÍ

Si

3

N

4

ÊôÓÚÇ¿¹²¼Û¼ü»¯ºÏÎï£¬

¼´±ãÔÚ¸ßÎÂÏÂÒ²ºÜÄÑÉÕ½á¡£²ÉÓÃ

Si

·ÛµÄÖ±½Óµª»¯·¨ÓÉÓÚ·´Ó¦

ÎÂ¶È

½Ï

µÍ

¡¢

³É±¾

µÍ

£¬¿ÉÓÃÓÚÖÆ±¸±È½Ï¸´

ÔÓµÄ´ó³ß´ç¹¹¼þ¶øÊÜµ½¹Ø×¢

[

7

]

¡£

BN/Si

3

N

4

¸´ÏàÌÕ´ÉµÄÖÆ±¸Ò»°ã

Ìí¼Ó

Ñõ»¯ÎïÉÕ½áÖú¼Á

¸ÄÉÆ

ÉÕ½áµÄ½ø³Ì

[

8

-

9

]

£¬È»¶ø£¬ÉÕ½áÖú¼ÁÒ×ÐÎ³É²£Á§ÏàÓÚ¾§½ç´¦¾Û¼¯£¬ÔÚ¸ßÎÂÌõ¼þÏÂ

Ôì³Éµª»¯¹èÌÕ´ÉµÄÐÔÄÜÏÂ½µ

[1

0

]

£¬Òò

´ËÐèÒª¿ØÖÆÉÕ½áÖú¼ÁµÄÊ¹ÓÃ¡£

´ËÍâ£¬

Ö±½ÓÌí¼Ó

BN

ÐèÒª¸ßÎÂÉÕ½áÇÒ

ÄÑÒÔ¿Ë·þ

ÍÅ¾Û

ÒýÆðµÄÈ±ÏÝ

[1

1

]

£¬

²É

ÓÃ»¯Ñ§°ü¸²ºÏ³É

BN

Ôò¹¤ÒÕ·±Ëö£¬ÖÜÆÚÆ«³¤£¬²úÂÊ½ÏµÍ

[1

2

]

¡£

²ÉÓÃ

B

·Ûµª»¯

Éú³É

BN

²»½ö¿ÉÒÔµ÷½Úµª

»¯½ø³Ì£¬¶øÇÒ

Ô­Î»

Éú³ÉµÄ

BN

ÄÜ¾ùÔÈ

·ÖÉ¢µ½µª»¯¹èÖÜ±ß

[1

3

]

£¬¿É

ÓÐÐ§µØ¸ÄÉÆ

BN

/

Si

3

N

4

¸´ÏàÌÕ´ÉµÄ½éµç

                                        

               

 

ÊÕ¸åÈÕÆÚ£º

2017

-

06

-

21       

    

Â¼ÓÃÈÕÆÚ£º

2017

-

09

-

06

 

»ù½ðÏîÄ¿£º

¹ú¼Ò×ÔÈ»¿ÆÑ§»ù½ð

£¨

51302235

£©

 

*

Í¨

ÐÅ

×÷Õß

£º

xytang@xmu.edu.cn

 

