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1( Ð ú Æ§ º Ï £  Ó £ Ð ¿ ù Ï £ 201a m)

2( Ð ú Æ§ º Ï £ è ¸ Î Ð ¿ ù ß Ô é Õ ü Í â Õ ß Í  Ò Ø ã ª Û ç ' ¿Ø Ï £ 201a m)

ª ª Ã ß Ö æ Ê ¸ ä ç Ó Ô ¢ µ ì é Ë NJ ë Ó ä ÷ ó Ä ª ¯ · ù · . ¢ Ö
Ú ¬ ´ ù ½ Î ª ¯ § sp2 ã Ä ä Û ø , Ð 0 .35mn § æ ä à Ä ú ã ª ¯ § Î É .

ä » ä Î É ú ÆÐ » å þ ,« Ç ù Ú ø ÷ - Ì å à ¥ ÷ Ã Û ã Ä Ö Û É Ü Ç Ë

â Öã ª ¯ · á ¹ ú ¤ ý Ì Ä Øü ù Ú .

Øü Ê Í ã ª ¯ · ë Óä ÷ ¸ ä ç ÓÔ¢ µ

1 Å|Ô

É Ú Go» ¢ Ö [1] Í æó Ø Ú ¯ « É × á ¹ ( ý ç É × Ü [21¢É × ó Ð (onion) [3] ¢É

× à æ å [4]È á ¹ )Ð ¿ Ä » Ï ö Ö , ò ø ë ¯ « Ð à Æá ¹ Ä ª ¯ ï Ð ¿ ² Ü ½ Ë Ë Ç

Ä ¢ â , ¿ ° Ø Ú ª ¯ Ç (BN ) Ä Ð ¿ ÷ ª ¯ Ð Ú É × Ü Ä Ï É Í Î É ú ÆÄ ½ ÷ [û 71,

Ô ¢ ½ Í á ¹ (c-BN )ä » Ð ù æ° [81,« « Ù Ô ä ü Î ½ Ä á § BN , ý ç © ã ª ¯ Ç t¤

BN ( turbostrat ic bomn ni tride)É × á ¹ ï ø è Ø ¢ [9] . Ú BN É × á ¹ Ï É Ð ¿ Ð , Ñ 

É Ã Ë î ç ç ¡ Å ç [5] ¢¤ â Ó È Ö Í ç Ó ø Õ [9] È £ æ ½ ¨ , « Ç ë Ó ø ä ÷ ú ú BN

É × á ¹ Ä Ð ¿ , Ð ´ û ½ Ð Ø ¨ À . ¾ Ä ø ö Ë Ø Ú Ã ë Ó ø ä ÷ Î É BiY É × á ¹
µ Ð Ð ¿ Ä á û ® » , ´ :NJ ë Ó ä ÷ ú É t-BN É × á ¹ Ä µ é á û , ¢ Ô ä Î É ý Ì

ø Ð Ë Ö Û .

µ é2

µ é Ð ¹ Ã Ä Ð Ä Ï ª Ì Ã BIY Ì å , É Þ ¨ Î BN Û Í Ù ¿ á § å ¹ É . Ó ó é

BN Ä Ï Ó ¤ É ± ¶ 151IUIUñ ¼ 3nnn Ä ² ¬ , í æú µ × â , Ã û Ã Í ¥ ë Ó ® å ´ ó

° Ú Ð Ü Ï ø Ð ë Ó ä ÷ . Ð Ü ë º ª ä ¸ Ü Ó , Ô £ ¤ Ú ë Ó ø ä ÷ ý Ì Ð Ð ¬ ý Â

1999 - 12 - 02 Õ å
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» ¬ ý 40æ . 60keV NJ ø É ¬ » Ø Ö ë ÷ ý Ë Ð Ò , ¨ ý 1Omm Þ ÷ ×  ¼ ± ó ¹ ±
ä ÷ Ð í æ ,ø ÷ ¿ È ¼ 811A b z12, Ü Á ¿ ß ï 1Á 1018 ions/ÁI12. ä ÷ ý Ì Ð Ð Ò æ Õ È
£ Ö Ú 1.33 Á 10-4pa.

N; ø ä ÷ ¹ BN Ì å Ð í æÎ É ± ¶ ¼ 10mm Ä ³ Ú « ß ã , Î Â Ú ß ø í æã Ï

É ¢ ¿ Ö ,ë ¸ , Ã Ú ¥ ë Ó ® Ð ¬ ù ¦ í ¼ 10min , º å ¸ Ê ³ Ò « , ¡ ä í æ ü ¡ ï Î

Ú ¸ ä ç Ó Ô ¢ µ (I E M ) ø ´ ù · Ü Ï Ô ã Û ì Í Ö ö . Ú ¹ Ã ß Ö æ ¸ ä ç Ó Ô ¢ µ
(Ef RI E M ) (JI E M-n oc x Í ,Ó Ù ç ¹ ª 2Þ KV ) Û ì ± ,ý Ë ñ ¡ ù è ª Ä É × á ¹ ß

Ö æ ¼ ñ ® â , ¬ ± ² ø Ð ç Ó Ü ä Ö ö ,Ú Ø ª ± ¹ ø Ð ã Ç Û ì .

3 µ é á û Í ÖÛ

Ú Ô N; ø ä ÷ ù · Ä Û Ð M Ö ö ý Ì Ð , ý ´ ½ Ë » Ù ä Û É ÷ Ö Ç È Ä à ã
sp2 ½ æé É Ä BN ¬ , Ô ° Ó ¡ ½ B12N12, ó ½ B2ØNm Ä ÷ Ö BN » Õ © ( Ú Ý « í Ä

¢ í ) ® â ,¹ ¢ Ö Ð t-BN É × á ¹ æ Ú .
¼ 1 ø ö Ë » ö BN á ¹ Ä m Ð M ñ ,Ë ï Ç É ¼ 10 ã BN ø ç ½ æ  ý 3 Î ä

Û Î É Ä . ò Ò Ë Ó ì Ä Ï Â ½ ¿ Ö BN ¬ ù É ¸ õ » Ð ± Ý Ä ½ ± § ñ õ Æß é É .
õ Æñ ä à ù ª 0 .33nm ,¤ µ â Ç » Ö É ½ Ð ù ß Î BN ø ç ½ æÑ þ ø É Ä ù ½ Î ª
¯ Ç (h-BN hexagonal boron nitride; Ñ ª h-BN Ä domæ ä à È Ú 0.3311II1[9] ) . µ Ã ¢ â

Ä Ç ó Ë Ä ä Û ø ,Ø ð Ç ý · ù ¸ ¦ ,ä » â © Ø ½ Ä § ñ õ Æñ ¼ Ç É Ò æß Ð ä à
ª 0.33IUII Ä § ñ õ ÆÓ ø ø ´ ,« Ç â ¨ í ÷ ,ü Ç Ä ½ ù ä à ´ ª 0 .35nm ,â ë t-BN
æ ä à (d om) Ä ý µ à û Ï [101. É Ë É û ,Ú BN ¬ ó Ë ù Ð Ä ä ú ¿ Ö , ¼ ö Ö Ë ¶ ã

á ¹ ä ¯ , ø Ò Ú ú Ê ë ¶ Ï ó Ä § ñ õ Æß ¦ Æõ ü ª ÷ Ô .

¼1 ý¦ äÛÄàã ¡ É×¬ § 2 ¼1WäÛÄBNÉô¬
Ò¯ ä ú ¦ ö Ö t-m ¯ Í . ê ß :2.6mz. Òß ä ú ¿ Ö ª t-BN á ¹ ,ó ö Ä ½± ¿ Öª

tvBN á ¹ . ê ß :2.6mz1.

¼ 2 Ð Ä BN É × ¬ á ¹ Ç í » ö ä Í Ä ý Ó . Ef RT EM ñ ´ ³ Ä ï å Ö ´ ð ´ Ã

ñ Ç » ö BN É × ô , « µ Ê Ï ¨ ý ÓE M ù · « ã ¨ Ñ ï å ª ¯ 40 ¤( + 20¤Í - 20¤́ ò

ª ¯ ) ® ó ¤ µ , Ë ï å ª Ú Ò Ë ú ú Ë 180¤ä Û Ä BN ¬ , ¼ Ð Ä § ñ õ Æ ß Ç Ë ä Û

ï å Ú ¹ ± Ú ç Ó ø ½ æ Ä ¶ ° . é ö ë ¼ 1 Ð ù ¾ Ä ï å à Æ , ó Ë ½ Ð Ä § ñ õ Æ

ß Ü ï í ë Ë ï í (EÆP& NP) Ú 2Aí



ß ® ä Ä à ë È Ú 0 .33m E, ª 11¤BN á ¹ . « Ç Ú Ò ´ ä Û ¿ Ö Ä â ß µ ,ä § ñ õ Æß

ä à (½ ù ) ä ª 0 .3511m , Ô » Ë ¦ ² ö Ö Ë t-

BN á ¹ .
í » ö Ä ª Ð ¤ Ä Ç Ò Ë Î É à Î ä Û Ä

BN ¬ m Ð M ñ , ç ¼ 3 ù ¾ . ó Ë Ä ½ ±
BN ¬ É 11 ã sp2 ½ æ ø ç é É , É ¼ É Ô ´

ö ,à ¦ Ä 11 õ § ñ õ Æß ® ä Ä ä à ù È Ú
0 .33nm ,í ÷ ª h-BN á ¹ . « Ç , Ú Ò Ë ù Ð

Ä ä ú ¿ Ö ( Ú ¼ Ð Ã ý · ¸ ö ) , ä § ñ õ Æ ¼ 3 à Î ä Û Ä tpBN É × ¬
ß , ´ 5P2 ø ç ½ æ ä à ò ù ö ó ½ 0 .35Elm- ý · ¸ ö ¦ ª ä É taN Í . ê ß :2.6mz.

Ô » ,Ú â © ¿ Ö Ä BN ù É lpBN á ¹ ª ä É t-BN á ¹ .

à ÆÄ Ö ó Ú Ò Ç Ä ù · Ð ¹ É Ô Ò ½ Ü à , â © ß Ð 11¤BN Í t-BN ì Ï á ¹ Ä

BN É × ¬ ù Ð ç Â Ø ã :BN ¬ Ä ½ ± ¿ Ö ª h-BN á ¹ ,à ý é ö Â â © ¿ Ö ¼ Ç É ¸

õ Þ ± Ý Ä à ¥ ½ Ð Ä ½ ± § ñ ß é É , ä à ª 0 .33nm . ø Ú ä ú ¿ Ö , î » à « ¿ ¼
ä ª t-BN á ¹ ,Ú Ä ó Ä ú Ê ä ¯ ¶ § Ú ( ³ Æí ÷ ú Ê ë ¶ Ú 0 .4- 3 .3m I ® ä ) , §

ñ õ Æß ä à « Ó ü Ú ò ó Ú 0 .35m z,» Ô ® ,¼ Î É Ë t-BN á ¹ £ t-BN á ¹ ø Ä æ
Ú ,» ã Ú § ñ õ Æß ä É ± ß ¦ Õ ¹ ,Ë ± ,h-BN á ¹ ú æ t-BN á ¹ .

â © á û Ä Ð ¤ ® ¦ » ö Ú Ú BN É × ¬ Ä ì Ï á ¹ , ´ : È Ð ½ ± ø Ä 11¤BN á ¹ ,

Ö Ð ä ú ø Ä t-BN á ¹ ,ø Ò ü Ú Ú ß Ð t-BN á ¹ Ä § ñ õ Æß ä ú È Ü ç ½ Ï ó Ä
¶ § . ¦ ± ¸ ö , sp 2 ø ç ½ æ Ä ä ú Ø » á ° ì ä ç Ó á ¹ , ò ø ä ú ¦ Ä Ï Ä ï Ô «

¢ ú ä ¯ , ø Ò æÅ ä ú ¦ ú Ê ó ¡ Ä ä ¯ ø Ä ä . É Ë É Ô è ë , ç û Ò Ç » « É Ô ã

BN É × ¬ ä ú , ø Ò ¹ Ü » Ø Æä ä ú Ì È , ò ß Ð â Ö ï Ô ä ¯ Ø ã Ä Ä Ï ¦ ± Ç «

ä Ð ¤ Ä .
¿ ° ,ä » ë Ó ø ä ÷ Î É BN ì Ï á ¹ Ä ú ÆÔ » å þ , Ð è ø » ½ Ð ¿ , « Ç ù

Ú ë Ó ø ë í æà ¥ ÷ Ã Ä » ã Ø ã ,Ô ® ø Ð Ö Û ,Ô » Ç Ð æ Ä .

NJ ë Ó ä ÷ BN Ñ ú É hB N Í t,BN ì Ï á ¹ É Ü Ð Ë Ë Ø ª Ä ½ ö ý Ì :h-BN

á ¹ Ä Î É Í tpBN ò ta N Ä ª ä ý Ì .

( 1) Ð ¿ í ÷ ,ý ® lmV NJ ë Ó Ú Ò Â é ö Â Ä ä ÷ ( Ø æú ½ ò ) , É Ô Ú Ð í æ
ã ý ð ð Ë ý Û [11] . » ¤ ® , Ö Ó ë Ó ä ÷ ± , ß Ü È  Ó ¢ ë Í Ü ¿ Á ý Ä Î ö ² ¶

ª Ø þ , ø ¹ È ¨ ð Ë ö ¿ . É Ú Æ»  Ó Ü È ö Ó Í ß ¨ ¿ ä ÷ N; ë Ó Ú Õ ä Ï Ä

Ø þ Ô Í ± ä Ï Ä ¬ ø Ô ö ó ,« Ð É Ü Ú ³ © Ø ½ Î É B Í N (ü ¨ ¢ Ë Ä N ) È ë Ó
¢ ø ,ä Ð õ Á ä Ó Å BN Í B2̈ É Ö . Ô » , Ú â © Ø ½ Ð É Ü ¨ ý " Ôé ¯ " (selfor -

gama tion)½ ½ ú É BN Ä 6 -  Ó · ø ç ,¢ ø ø Ñ þ É à ã BN ¬ . â © BN ¬ Í ¹ Ã

Ä  ¼ BN ù · Ð Ñ ü ¬ Ä Ù ¿ ¬ ´ ¥ § BN » ð ,¼ É Ü â Ü ½ NJ ë Ó Ä Ù ä ÷ .

(2) Ô Ú à Ä 11¤BN É × ¬ Ö ¿ t-BN ¯ ï å Ä Ff RTEM Û ì Ö ö í ÷ , t-BN á ¹ Ä

Î É à ý Ç ¢ ú Ú h-BN » ä Û Ä ý Ì ® Ð . Ú ¼ 13 Ð Ä ï å ,Ü ½ Ë Ï º ý Ä à Î ä

Û ,Ú ù Ð ä ú ¦ ù ª t-BN á ¹ . â Ö à Í Ä ä Û « É Ü Ç ò Ö ¿ Ü ½ â ¦ å ÷ ì É
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Ä . µ Ê Ï ,NJ Ä ß Ü È ¢ ë Í Ü ¿ Á ý ù Î É Ä È ë Ó å Õ ø Ç ß Â ß ¹ ø , Í ü Ä

tpBN É × ¬ Ü É Ü Ü ½ ´ Ôâ Ö ¢ ø Ä ¹ ¦ å ÷ ,Ó ø ú ú Ö ¿ ä Û ,¢ ¢ ú h-BN ò t-
BN á ¹ ª ä . « Ç í » © ï å ,ç ¼ 2 ù ø ö Ä á ¹ , í ÷ BN ¬  Ü Ë ¼ 180¤ä Û ,Ó

ø Ú » Ë Î É Ë ë ² Î Ä t-BN á ¹ . â Ç » Ö à ã " ¢ Ð " ´ á ¹ ,ä Î É  ò ý Ë ¹ ¦

å ÷ ÷ Ã ® â ,ü É Ü Ç ¨ ý  ´ Ä à ã BN É × ¬ sp2 ø ç Ë ¿ ß µ ü Ò ü Ä û ý ( Ú

ë Ó ä ÷ Î É Ö ¿ È ë Ó ø Ð ) ú É Ä [11] . µ Ê Ï ,C. Collab h vila È [ð Ä Ð ¿ á û í

÷ , ± ¢ Ð Ð ä ½ ã BN ø ç ½ æ ß µ ä ú à ¬ Î É ë Ü ´ ( ± ¶ ¼ 0 .33m l ) á ¹ ó , æ
® ø ´ Ä Ï Â à Ú ½ ã BN ø ç ½ æ Ä à ¬ ( û ý ß µ ü Ò ü ) , ¢ » ´ Õ ã - ã ä à ª

0 .33nn1Ä ß ç ½ ´ , ù ù Ú ¬ Ó ú ¤ ± ô Â ó Ú 0 .33nnl à ë ,Ó ø « × Î É t-BN ´ á
¹ (à Ú ½ ã Ä " ¢ Ð " ú ¤ À Î à Æ) .

4 á Û

(1) 60lteV NJ ë Ó ø ä ÷ BN Ä Ï ú É Ä ä ú É × BN ¬ ,½ ± ¿ Ö ª tpBN á ¹ ,
ä ú ¿ Ö ª t-BN á ¹ .

(2) Î É t-BN á ¹ ¿ Ö Ä § ñ õ Æß , ú Ê ë ¶ É Ô » ¬ , ä ä ¯ ¶ § ¼ Ú 0.4-

3.3m1® ä .
(3) ù Ú Ö Ó í ë Ì å í æà ¥ ÷ Ã Û ã ,Ö Û Ë t-BN É × á ¹ Ä Î É ,« Ç â Ö

ß Ð à ù Ô á ¹ Ä µ Ê ú ¤ ý Ì Ô » Ç » ö Ð ¤ Ä Ê â , Ð è ø » ½ µ ³ Ð ¿ .
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T ur bost r act ic Boron N i t r i de

W A N G Z h g d G d W A N G W en M i d R U A N M ei L i n g Z X U X u zd i mt

1 ( a a,,ø ai IFZSUEde of N ucta r ReseaFú , TE e O Ki ngsr Aa demy of SEWnc¡ , Shanø ai 201800 , China)

2 ( SSase k q u h m× ,y Û r Ff48h Peerf on nana Ceramdcs ad SuperÂ ,,e M im etn act sare , a aF± ' aai

Ima tt-dte of Q m vndcs, The Á sm

Absm ct F ine m cu m appear iù m bozun mtzt de ( BN ) smnpie bomparded by NJ m

( 60keV ) weÓ exammd by JEM -m oo t high-m mludon tr ans niã on electm n micm Þ py

(Ef RT EM ) at 200kV acÄ leratkç voltage- I n the n z ved r ¦ ion d plate like b BN crystal
sp 2 sheets ( spaei Il g 0 . 3311111) , it was observed that the t -BN struetum wi th m av× age inter -

planer spaeizzg of 0 . 35 nn1 was formed . A lthotª h the meetzm ism of fom muon of the b BN

st ud UÓ is unclear , it appmn that our discus on based on the viewpoint of b¥ m-ml id intu ¤

act ion m y be cd t id in understanding the gm wth pIDem of the t-BN st uctum -

turboetTact ic bomn mtr ide, ion bg IEbÔÉ nm h t rmm Ä Òion elä UWZEIEia Ä Þ pyKey won1S
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