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摘 要：随着微电子技术的不断进步，电子芯片集成化电路越来越密集。 性能提高的同时，其内部热流密度不断攀

升，对电子器件的散热能力提出了更高的要求。 低热耗散材料严重制约了电子设备的性能和功效，有效的热传递和热管

理已成为下一代微处理器、集成电路、发光二极管等设备稳定工作的重要保障，因此亟需具有更高热导率的半导体材料

以提高电子器件的使用寿命。近年来，六方氮化硼(h-BN)和立方氮化硼(c-BN)引起了人们极大的研究兴趣，h-BN 具有与

石墨类似的层状晶体结构，常被称为“白石墨”，散热、绝缘性能良好；而 c-BN 为闪锌矿结构，具有类似于金刚石的晶体

结构，热导率仅次于金刚石，是第三代半导体中禁带宽度最大的材料。 研究表明，2 种晶体均具有良好的导热性能，可成

为新一代电子芯片散热材料，是当前热管理领域的研究热点。 本文对 h-BN 薄膜和 c-BN 单晶制备方法的研究进展进行

了综述，介绍了 h-BN 和 c-BN 热传导性质的研究成果，并对 h-BN 和 c-BN 面临的挑战和未来的发展方向进行了展望。
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Abstract： With the development of microelectronic technology, the integrated circuits of electronic chips have become
increasingly compact. The internal heat flux density is rising while the performance is improved, which puts forwards
higher requirements for the heat dissipation capacity of electronic devices. The performance and efficiency of electronic
equipment are severely restricted by low-heat-dissipation materials. Effective heat transfer and heat management have
become important guarantees for the stable operation of next-generation microprocessors, integrated circuits, light-emitting
diodes, etc. Therefore, there is an urgent need to explore novel semiconductor materials with higher thermal conductivity to
extend the life of electronic devices. In recent years, hexagonal boron nitride (h-BN) and cubic boron nitride (c-BN) have
attracted great attention. h-BN has a layered crystal structure similar to graphite, commonly known as “white graphite”,
with excellent heat dissipation and insulation performance. While c-BN has a sphalerite structure similar to diamond, it has
thermal conductivity second to that of diamond, which has the largest bandgap width among the third generation of
semiconductor materials. Studies on h-BN and c-BN show that they both have good thermal conductivity and are expected
to be a new generation of heat dissipation materials for electronic chips, which has become one of the research hotspots in
the fields of thermal management. In this article, the research progress of the preparation methods of h-BN films and c-BN
single crystals is reviewed, as well as their thermal conductivity properties, and the challenges and development prospects
are also put forwards.
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随着 5G 技术的迅猛发展， 电子芯片集成化电

路越来越密集，性能提高的同时，其内部热流密度

不断攀升，而 Si 的导热性能已不能满足目前高端电

子产品的需要，散热问题逐渐成为制约电子芯片技

术发展的重要因素 [1-2]。 在已知的众多导热材料中，
金刚石成本高昂，不适合大规模用于散热。 而石墨

烯作为金刚石的同素异形体，其层内热导率与金刚

石相近，但层间热导率与层内相差巨大。 此外，导电

特性使其必须黏附绝缘层才能进行应用，限制了其

导热性能的发挥。 因此，探索和研发新型高热导率

散热材料迫在眉睫。
氮 化 硼 (boron nitride, BN)是 典 型 的 Ⅲ -Ⅴ 族

二 元化合物，具 有 立 方 氮 化 硼(cubic boron nitride,
c-BN)、六 方 氮 化 硼 (hexagonal boron nitride, h-BN)、
菱 方 氮 化 硼 (rhombohedral boron nitride, r-BN)和 纤

锌矿型氮化硼 (wurtzite boron nitride, w-BN) 4 种同

素异构晶体类型。其中，h-BN 为层状结构，与石墨的

层状晶体结构类似，但颜色呈现象牙白色，常被称

为“白石墨”[3]。 其具有较高的热导率以及优于石墨

烯的绝缘性和韧性，可在对散热和绝缘均有要求的

电子器件中使用，解决了传统导热材料需黏附绝缘

层的问题，简化了电子器件结构，成为微电子芯片

领域的理想散热材料。 c-BN 为闪锌矿结构，具有类

似于金刚石的晶体结构， 热导率仅次于金刚石，热

稳定性和化学稳定性优良，高温下具有很强的抗氧

化能力，不易与铁族金属反应。 此外，超宽的带隙以

及优良的双型掺杂特性使其成为第三代半导体 中

禁带宽度最大的材料，在电子器件热管理领域展现

出非凡的应用潜力[4-5]。 h-BN 和 c-BN 优秀的导热性

能吸引了研究者的广泛关注，成为当前研究的热点

材料。本文对 h-BN 和 c-BN 制备方法的研究进展进

行了综述，介绍了 h-BN 和 c-BN 热管理领域相关性

质的研究成果，并对其面临的挑战和发展前景进行

展望。

1 六方氮化硼

1.1 六方氮化硼的制备

由于 h-BN 的高熔点以及 B 的低蒸气压， 采用

熔体法或升华法生长单晶非常困难。 因此，能够获

得高质量 h-BN 单晶的高温溶液法成为研究者们的

首选。 2008 年，Kubota 等[6]以 Ni-Cr 合金为熔剂，成

功合成毫米尺寸的 h-BN 单晶，其中，Cr 的添加提高

了 N 在熔体中的溶解度， 是晶体生长的关键因素。
2014 年，Edgar 等[7]采用 Ni-Cr 金属熔剂在常压下制

备了尺寸 1~2 mm、 厚度 6~20 μm 的高质量 h-BN

单晶。 Hoffman 等[8]采用同样方法，对其生长参数进

行研究，发现调节冷却速度、浸泡温度和浸泡时间可

获得不同尺寸和厚度的 h-BN 单晶， 为特定应用尺

寸的高质量 h-BN 单晶的生产提供了依据。2021 年，
Zhang 等[9]以 Cu 代替 Ni，在 N2-Ar 混合气体中进行

高温生长， 获得了尺寸为 6 mm、 厚度为 20 μm 的

h-BN 单晶。其中，N2-Ar 混合气体有效降低了成核密

度，使晶体尺寸增大。 通过对熔剂体系的不断优化，
该方法将有望实现大尺寸 h-BN 单晶的生产。

与制备条件苛刻的 h-BN 单晶相比，低维 h-BN
薄膜的制备工艺受剥离石墨烯的启发而得到较大发

展。 其中，机械剥离法因得到的薄膜质量较高，受到

研究者重点关注。 2008 年，Pacilé 等[10]采用胶带法对

h-BN 进行剥离并附着在 SiO2 衬底上， 得到仅有几

个原子厚度的 h-BN 薄膜。 2011 年，Gorbachev 等[11]

采用同样方法得到单层和少层 h-BN 薄膜。 Li 等[12]

采用球磨法，将 h-BN 颗粒进行减薄，获得了厚度几

纳米的 h-BN 纳米片。 2020 年，Wang 等[13]通过蔗糖

辅助，采用不连续、多次球磨的方式剥离 h-BN，实现

了无缺陷、超薄 h-BN 纳米片的制备。 然而 h-BN 的

层间为极性键[14]，结合力强于石墨烯，剥离获得薄层

时较为困难，不能广泛用于低维 h-BN 薄膜的制备。
随着薄膜技 术的不断发 展， 化 学 气 相 沉 积 法

(chemical vapor deposition, CVD)在薄膜制备方面显

示出非凡的应用潜力，被认为是制备晶圆尺寸、高质

量 h-BN 薄膜的有效途径。过渡金属由于与 h-BN 晶

格匹配度较高， 成为 h-BN 薄膜制备工艺中的常用

衬底。 此外，过渡金属对 h-BN 薄膜的生长具有催化作

用，B 原子和 N 原子更易在衬底上进行吸附和扩散，
有利于大尺寸薄膜的制备。 2004 年，Auwärter 等 [15]

利用(ClBNH)3 在 Ni(111)衬底上制备出具有低缺陷

密度的单层 h-BN 薄膜， 其表面平整干净且呈现为规

则的三角形。2010 年，Song 等[16]以 NH3-BH3 为原料，
采用 CVD 法制备了均匀连续、 厚度达 2~5 个原子

层的 h-BN 薄膜，并实现了在不同衬底之间的转移。
2011 年，Sutter 等 [17]通过实 时显微镜对 Ru(0001)衬
底上 h-BN 薄膜的沉积过程进行研究， 发现在较低

的(HBNH)3 压力下，稀 疏成核的 h-BN 畴 生长到几

十微米后会覆盖整个衬底形成封闭的单层膜， 这为

过 渡 金 属 衬 底 上 h-BN 薄 膜 的 沉 积 提 供 了 理 论 支

撑。 2018 年，Lee 等[18]采用 CVD 法在液态 Au 衬底

上通过 B 和 N 边缘的自准直，制备了尺寸为 3 cm×
3 cm 的单晶 h-BN 单层膜，如图 1 所示，为低维大尺

寸 h-BN 薄膜的制备提供了新的思路。但 Au 的成本

高昂，不适合用于大规模制备。 2019 年，Wang 等[19]
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在 Cu(110)的邻位面上利用 Cu<211> 台阶与 h-BN
锯齿形边界的耦合作用， 打破反平行 h-BN 畴的等

效性，实现晶畴的单一取向并无缝拼接形成 100 cm2

的 h-BN 单层膜。 2022 年，Zhang 等 [20]探索液态 Cu
衬底上生长高质量单层 h-BN 薄膜的方法， 通过三

角形 h-BN 畴的自对准拼接生长，在液态 Cu 衬底上

成功制备出厘米级 h-BN 单层膜。 目前，CVD 法已

初步实现具有较高结晶度， 表面较为光滑的 h-BN
薄膜的制备，最大尺寸已达分米级，但距离电子器件

中的应用还存在一定差距， 仍需向着更大尺寸和更

高质量的方向继续突破。
1.2 热传导性质

2012 年，Lindsay 等[21]发现室温下单层 h-BN 的

理论热导率可达 600 W/(m·K)。 这一数值虽然低于

石墨烯，但 h-BN 本身作为绝缘材料，无需黏附绝缘

层便可直接应用于电子芯片中，减少了对热流传输的

阻碍，能最大程度发挥自身的导热性能。 当 h-BN 厚

度超过 2 nm 时隧穿载流子难以通过， 因此，2~10 nm
厚度的 h-BN 薄膜成为存储器中理想的介电材料。
绝缘高热导的材料特性使 h-BN 薄膜在电子器件领

域展现出巨大的应用潜力[22-23]。
随着 h-BN 厚度的增加，层间声子散射增加，导

致 h-BN 的 热 导 率 降 低， 因 此 薄 膜 厚 度 成 为 影 响

h-BN 热传导性能的重要因素 [24]。 2016 年，Lin 等 [25]

以纳米尺度的 h-BN 薄膜作为散热体， 通过拉曼法

测定其热导率为 223 W/(m·K)，并能够快速将热点

处的热量耗散到其他部分，使热点温度降低。 Wang
等 [26]剥离制备了表面残留物较少的双层 h-BN 薄膜，
并测得其室温下 460~625 W/(m·K)的高热导率。 如

图 2 所示为 h-BN 热导率与温度的关系曲线， 图中

误差值是由接触电阻值的不确定性引起的。 2020年，
Cai 等[30]采用机械剥离法制备了纯同位素的单原子

层 h-BN 薄膜，其中，11BN 表现出约 1 000 W/(m·K)
的超高热导率， 这一发现使 h-BN 薄膜成为柔性电

子器件散热材料的有力竞争者，展现了其在微电子

芯片散热领域的巨大应用潜力。 然而， 在高热导率

h-BN 薄膜的制备工艺中，CVD 法因制备的 h-BN 薄

膜中存在较多缺陷，使得薄膜质量变差，进而导致热

导率降低。 因此，优化 CVD 法获得高质量 h-BN 薄

膜对其在电子器件热管理领域的大规模应用具有重

要意义。

2 立方氮化硼

2.1 立方氮化硼的制备

目前为止， 有关 c-BN 薄膜的研究进展相对缓

慢。 由于 c-BN 薄膜缺少合适的同质衬底，其制备和

应用常受衬底和 c-BN 薄膜间形成的 h-BN 中间相、
内应力过大和黏附性较低等问题困扰。 鉴于单晶 Si
衬底生产成本低且技术成熟， 如果能够优化 c-BN
在 Si 衬底上的沉积方式， 将大力推进 c-BN 薄膜的

生产及应用。 2000 年，Matsumoto 等[31]采用偏压辅助

的直流等离子体 CVD 法， 在 Si 衬底上以 0.3μm/min
的高沉积速率合成了厚度超 过 3 μm 的 BN 薄膜，
其 c-BN 含量超过 90%。 2004 年，Zhang 等[32]采用氟

辅助 CVD 法在沉积了一层约 30 nm 金刚石薄膜的

Si 衬底上制备了 200 nm 厚的 c-BN 薄膜，这为高质

量 c-BN 薄膜的制备提供了一条合理途径。 2020 年，
Melaibari 等 [33]使用 800 nm、100 fs 的钛宝石飞秒激

光器在 Si 晶片上沉积 c-BN 薄膜， 并研究了重复频

率对薄膜生长和附着力的影响， 为脉冲激光沉积工

艺生长厚且黏附的 c-BN 薄膜提供了参考。
1957 年，Wentorf 首次在高 温高压条件 下实现

了 h-BN 到 c-BN 的相转变[34]，但以直接转变的方法

制备 c-BN 单晶所需的温度和压力极高， 不利于工

业化生产。为了降低合成所需的温度和压力，研究者

对制备方法不断进行改进， 发现碱金属和碱土金属

单质及其氮化物和硼酸铵盐等可有效促进相转变的

发生。 1972 年，Devries 等[35]通过对 Li-B-N 体系相图

的研究发现 BN-Li3BN2 系统中 c-BN 生长的低温线

和 Li3BN2 的液相线之间具有很好的一致性，并确定

图 2 h-BN 热导率与温度的关系曲线[26]

Fig.2 Relationship between the thermal conductivity of h-BN
and temperature[26]

图 1 3 cm×3 cm 尺寸的单晶 h-BN 单层膜[18]

Fig.1 Single crystalline h-BN monolayer film with a size of
3 cm×3 cm[18]
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了 c-BN 单晶的生长区域， 为 Li-B-N 体系中 c-BN
的合成提供了理论依据。 2004 年，Fukunaga 等[36]以

Ca3B2N4 为溶媒，对 4~6 GPa 压力下 c-BN 单晶的生

长条件进行探索， 确定 c-BN 单晶的最低合成温度

可降至 1 120℃。2015 年，Xu 等[37]通过对 c-BN 生长

界面相结构的测定发现以 Li3BN2 为催化剂更易实

现 c-BN 的相转变。 2020 年，Cai 等[38]通过第一性原

理计算表明，c-BN 并不是 Li3BN2 生成的， 而是 由

h-BN 直接转化而来，Li3BN2 仅起催化作用，且 c-BN
在 Li3BN2 的(100)面附近更易成核。 迄今为止，高温

高压法仍是制备 c-BN 晶体最常用的方法， 但极高

的压力环境抑 制了晶粒 长大 [39]，获得的 c-BN 单晶

尺寸普遍较小，极大程度上限制了对其性质的进一

步研究和大规模工业应用。
为了满足对大尺寸 c-BN 单晶的迫切需求，研

究者对 c-BN 单晶的生长方法进行深入探索， 发现

在制备过程中添加籽晶可有效增大 c-BN 单晶的尺

寸。 1987 年，Mishima 等 [40]采用温度梯度法并添加

籽晶，以 LiCaBN2 为溶媒，在 5 GPa 和 1 800℃生长

条件下，耗时 30 h 得到粒径为 3mm 的 c-BN 单晶。 随

后 ，Kagamida 等 [41]采 用 同 样 的 方 法 ，以Li3BN2 为

溶媒， 在 高 温 高 压 条 件 下 耗 时 15~30 h 制 得 粒 径

为 2.6 mm 的 c-BN 单晶。 2015 年，苏海通等[42]采用

高温高压法并添加籽晶，分别以 Li3N、Ga3N2 作催化

剂，成功实现了毫米级 c-BN 单晶的制备，并通过控

制籽晶的粒度及加入量实现了对 c-BN 单晶产率及

大尺寸单晶比例的调控。
籽晶法虽能获得大尺寸 c-BN 单晶， 但其制备

工艺复杂、生长速度缓慢，不能用于大规模 c-BN 单

晶的制备[43]。 因此，通过自发成核获得大尺寸 c-BN
单晶的生长工艺成为研究者 眼中的突破 口。 2001
年，Taniguchi 等 [44]采用温度梯度法，在高温高 压条

件下，通过对生长温度、生长时间及溶剂种类的调

控，控制 c-BN 单晶的成核密度和生长速率，自发成

核生长 得到 1~3 mm 的 c-BN 单晶， 如图 3 所 示。

2015 年，位星等 [45]采用多元复合触媒，在高温 高压

条件下通过晶体自发成核制备了晶形完整的毫米级

c-BN 单晶， 其中多元触媒增加了体系的反应活性，
是合成毫米级 c-BN 单晶的关键因素。 2020 年，Cai
等[46]对 Li3N-BN 体系生长 c-BN 单晶的合成工艺进

行优化， 发现采用逐步升压、 恒定功率加热 15 min
的方式能够有效提高大颗粒 c-BN 单晶的产率。

随着工业技术的不断发展，c-BN 微晶已经实现

了产业化，晶体形状规则，强度高，热稳定性好，作为

研磨抛料，常用于陶瓷结合剂和金属结合剂体系等。
在高温高压条件下 c-BN 单晶的生长最大尺寸已实

现毫米量级，但生长条件苛刻，因此，探索低压合成

方法生长大尺寸 c-BN 单晶具有重要意义。 1994 年，
Solozhenko[47]通过热力学 计算表明 c-BN 在 常 温 常

压下仍是稳定相， 这为实现 c-BN 的低温低 压 合 成

提 供 了 理 论 依 据。 2003 年，Dong 等[48]将 H3BO3 和

NaN3 溶于去离子水中，再分别加入 P 和 NH4Cl 并搅

拌， 利用反应耦合效应成功合成 c-BN 微晶。 P 和

NH4Cl 的 加 入 提 高 了 BN 晶 体 的 产 率 和 结 晶 完 整

性，但形成的 BPO4 难以除去，需要寻找更合适的还

原剂来替代 P。 随后，于美燕等[49]改进实验条件，以

H3BO3，NaN3，N(CH3)3，N2H4·H2O 和 NH4Cl 为原料，在

400℃条件下加热 48 h，获得了含量为 80%的 c-BN
微晶。 2004 年，Hao 等[50]采用相同的方法，以 H3BO3，
C3H9N 和 N2H4·H2O 为原料， 在 300℃条件下加热

24 h 成功合成 c-BN 纳米晶。 但以 NaN3 和 C3H9N 作

为氮源稳定性较差， 导致 c-BN 的产量较低。 2010
年，Lian 等[51]发现卤化物对 c-BN 的合成具有促进作

用，并以 NH3·H2O 为氮源在卤化物的诱导作用下成

功合成 c-BN 微晶。 2018 年，Wang 等[52]发现采用不

同的卤化物进行诱导反应可实现对 c-BN 形貌的调

控。 目前，水热合成法生长 c-BN 单晶同样存在尺寸

较小的问题，但通过对原料选择及反应参数的优化，
将有望实现大尺寸块状 c-BN 单晶的制备， 具有很

大的发展潜力。
虽然 c-BN 的制备工艺越发成熟， 但由于高温

高压条件下制备的晶体其晶格内能量较大， 原子振

动剧烈，不可避免的存在空位缺陷。而研究发现空位

会导致 c-BN 热导率大幅降低， 且随着空位数量的

不断增加，热导率持续下降[53]。 因此，降低晶格缺陷、
实现高质量 c-BN 晶体的制备对其在电子器件热管

理领域的应用具有重大意义。
2.2 热传导性质

随着科技的迅猛发展，电子芯片的散热问题日趋

严重， 而 c-BN 作为高热导材料在电子器件热管理领

图 3 以 Li3BN2 为溶剂自发成核生长的 c-BN 单晶[44]

Fig.3 Grown c-BN single crystals by spontaneous nucleation
using Li3BN2 as solvent[44]
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域显示出巨大的应用潜力。 1973 年，Slack[54]通过理论

计算预测了 c-BN 单晶的热导率约为 1 300W/(m·K)，
这一发现引起了研究人员对 c-BN 晶体热传导性质

的高度重视。
天然丰度下的 c-BN 包括约 20%10B 和 80%11B，

而不同浓度的同位素原子之间相互作用会对 热导

率产生不同程度的影响。 因此，可通过调控同位素

的富集程度得到不同热导率的 c-BN 来满足不同的

实际需求。2011 年，Barman[55]对 c-BN 同位素效应进

行研究， 计算得到 c-BN 热导率与硼的同位素组成

之间呈对称关系，在组成为 50%10B 和 50%11B 时热

导率最低，而随着 B 同位素的不断富集，其热导率

大幅提高。2020 年，Chen 等[56]为解决天然丰度 c-BN
晶体中强声子-同位素散射问题， 通过实验将 c-BN
晶体 中 10B 或 11B 的富集 度提高到 99%，并检测 到

1 600 W/(m·K)的 超 高 热 导 率 ，c-BN 的 同 位 素 效

应与温度的关系曲线如图 4 所示。 通过第一性原理

计算表明，c-BN 晶 体中强烈的 同位素效应 主 要 是

由 10B 和 11B 同 位 素 之 间 较 大 的 相 对 质 量 差 导 致

的。 Huang 等 [57]通过 研究 c-BN 的 晶 格 振 动 性 质，
发 现 c-BN/金 刚 石 界 面 室 温 下 的 理 论 热 导 率 高 达

2 523.9 MW/(m2·K)，是 Si/金刚石界面的 10 倍。 结

果还表明 Si/c-BN 界面在纳米尺度上的热传导性质

比硅/金刚石界面更加优秀，这为高功率密度器件的

散热问题提供了新的见解。

2.3 电学性质

随着科技领域的不断革 新，第一、二代 半导体

由于材料本身的限制已难以适应电子芯片的高速

发展，第三代宽禁带半导体将成为 5G 通讯、新能源

汽车、雷达等领域的重要材料。 c-BN 的能带结构如

图 5 所示，是重要的间接带隙半导体材料[58-59]。 2008
年，Evans 等 [60]对 c-BN 带隙进行测试，将其精确为

(6.36±0.03) eV。
但是 c-BN 展现出很高的电阻率和不确定的导

电类型，需要进行掺杂加以改善，借此得到需要的 p

型或 n 型材料。 1987 年，Mishima 等[61]在 p 型 Be 掺

杂的籽晶上外延生长 n 型 Si 掺杂的 c-BN， 获得了

同质 pn 结二极管。 2004 年，杨洁等[62]采用扩散法制

备了 n 型 Si 掺杂的 c-BN，与原位掺杂相比，其电阻

率有效降低。此外，研究还发现随时间增加掺杂浓度

将达到饱和， 较高的温度有利于实现高浓度掺杂。
2008 年，何斌等 [63]采用 Be 离子注入的方式在 n 型

硅衬底上成功制备了 p 型导电的 c-BN 薄膜。 2011
年，Gai 等[64]通过对 c-BN 缺陷的第一性原理计算发

现富硼条件下， 氮和硼的空位会分别导致 p 型和 n
型掺杂。而富氮条件下，硼的反位将有利于 p 型掺杂

的实现。 2012 年，Deng 等[65]采用射频溅射法在 p 型

硅片上沉积 c-BN 薄膜， 然后通过离子注入法制备

了 n 型 S 离子掺杂的 c-BN 薄膜， 其电阻率降低了

2~3 个数量级。 2021 年，Haque 等[66]采用脉冲激光退

火技术制备了 C 掺杂的 n 型 c-BN 薄膜， 并发现随

掺杂浓度的增加，电阻率逐渐降低。

3 总结和展望

综上所述，本文总结了 h-BN 和 c-BN 制备工艺

的研究进展， 并介绍了其在电子器件热管理领域相

关性质的研究成果。 h-BN 的热导率受其厚度制约，
因而低维 h-BN 薄膜的高热导率特性使其在微电子

器件中展现出非凡的应用潜力。 近年来， 有关低维

h-BN 薄膜的制备工艺得到较快发展，分米级单层膜

的成功制备使其向大规模应用逐渐靠近， 但仍存在

许多问题需要解决，譬如调节生长参数、在目标衬底

上实现层数可控的大尺寸 h-BN 薄膜的制备仍是今

后的主要研究方向。 c-BN 晶体的超宽带隙、超高热

导率以及双型掺杂特性， 使其在第三代半导体和量

子芯片的应用中具有不可替代的作用。然而，这些前

沿应用皆需以大尺寸、高质量的 c-BN 单晶为基础。
目前，c-BN 单晶的研究已步入新的发展阶段， 其制

备技术得到很大提升， 已成功实现毫米级单晶的制

备， 但在大尺寸 c-BN 单晶的制备方面仍存在很多

图 4 c-BN 的同位素效应与温度的关系曲线[56]

Fig.4 Relationship between the isotope effect of c-BN and
temperature[56]

图 5 c-BN 的能带结构图[58]

Fig.5 Band structure of c-BN[58]
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不足， 如何实现更大尺寸单晶的制备仍是研究者关

注的焦点。 此外，由于缺陷会对 h-BN 薄膜和 c-BN
单晶的热导率产生不利影响， 高质量 h-BN 薄膜和

c-BN 单晶的制备是发挥其热传导性能的关键，对其

在热管理领域的应用具有重要意义。 如果能够实现

高质量、大尺寸 h-BN 薄膜和 c-BN 单晶的大规模制

备，将预示着其在未来电子器件领域的广泛应用。
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