Исследование структуры двумерно-периодических слоев бор-углерод на поверхности ростовых граней легированных бором монокристаллов алмаза
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 Интерес к легированным бором алмазам (ЛБА) обусловлен проявлением в них таких физических свойств, как металлическая проводимость и сверхпроводимость [1, 2]. Поскольку сверхпроводимость наблюдается только на поверхности ЛБА, это послужило стимулом для проведения детальных исследований ее структуры [3]. Ввиду того, что монокристаллы ЛБА относятся к категории материалов со сложной на атомном уровне структурой, для проведения исследований был выбран комплексный подход, заключающийся в использовании современных диагностических методов, включающих в себя лабораторные и синхротронные методы рентгеновской дифрактометрии, атомно-силовую микроскопию и метод комбинационного рассеяния света [4]. Стоит отметить, что информация о структуре на атомном уровне имеет решающее значение для раскрытия полного потенциала ЛБА с точки зрения их практического применения в алмазной электронике и рентгеновской оптике.
В ходе проведения исследований было установлено, что поверхность ростовых граней ЛБА при высоком уровне легирования бором состоит из островков с чередующимися 2D слоями бор-углерод с соразмерными и несоразмерными периодами между ними (Рис. 1).
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Рис. 1. a. Расположение атомов бора и углерода в плоскости (-110). Стрелками указано смещение атомов бора вдоль направления [111]. Расстояние между атомами бора в этом направлении равно длине большой диагонали кубической ячейки алмаза (6.18 Å). На вставке слева показано возникновение плоскостей с соразмерными и несоразмерными периодами. b. Изометрическое изображение кристаллической структуры ЛБА. Стрелки показывают направления волновых векторов, длина которых соразмерна (красный цвет) и несоразмерна (черный цвет) векторам решетки алмаза.
Островки с двумерно-периодическими слоями бор-углерод, возвышающиеся над поверхностью (111), образуются на конечной стадии кристаллизации, когда рост кристалла происходит в неравновесных условиях. Поперечные размеры островков составляют от нескольких единиц до десятков микрон, а высота от 0.5 до 3 мкм. Именно неравновесные условия роста обеспечивают повышение растворимости бора в решетке алмаза и, следовательно, повышение его концентрации в отдельных островках на поверхности до значения 1022 см-3. В итоге, это приводит к возникновению значительных по величине остаточных напряжений. Экспериментально установлено, что напряжения в островках трехосные растягивающие [6]. Определены количественные значения этих напряжений в поперечном и продольном направлениях. Максимальное растягивающее напряжение в направлении нормали к поверхности достигает 63.6 ГПа, что близко к пределу разрушения алмаза, равному 90 ГПа для кристаллографического направления [111] [7]. Использование метода фазового контраста атомно-силовой микроскопии позволило впервые наблюдать на поверхности островки с 2D слоистой структурой, за счет того, что концентрация бора в них значительно выше, чем в объеме. Установлено, что наблюдаемый экспериментально ступенчатый характер растягивающих напряжений при максимально возможных концентрациях бора в островках однозначно связан с дискретным изменением расстояний атомного масштаба между слоями бор-углерод. Этот факт объясняет природу ступенчатого сдвига алмазного пика комбинационного рассеяния света с шагом 5 см-1. Экспериментально установлено, что в объеме монокристалла ЛБА двумерная структура с чередующимися бислоями бор-углерод существует в виде нанолистов с поперечными размерами ~2 нм. Растягивающие напряжения в объеме более чем на порядок ниже и составляют величину 1.5 ГПа. Полученные экспериментальные результаты однозначно подтверждают предложенную ранее в [1] структурную модель ЛБА. Показано, что совместное использование методов комбинационного рассеяния света, фазового контраста и локального рентгенодифракционного анализа может служить эффективным способом нахождения сверхпроводящих областей на поверхности (111) граней ЛБА с температурами сверхпроводящих переходов 2 и 4 К. Это открывает перспективу проведения уникальных экспериментов по исследованию сверхпроводящих свойств островков на поверхности и, в итоге, сделать вывод о механизме сверхпроводимости.
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