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氧化镓晶体不同晶面的纳米力学性能 
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摘  要：为了分析易解理的脆性氧化镓晶体的精密加工过程中材料去除机理，采用金刚石压头、G200 型纳米压痕仪，分别

对氧化镓晶体的(100)和(010) 2 个主要晶面的纳米力学性能进行了试验研究。纳米压痕试验发现：2 个晶面都有“pop-in”现象，

首次出现 pop-in 的载荷分别为：4.31 mN 和 5.42 mN。通过变载荷纳米划痕试验和 VK-X110 激光显微系统观测，发现 2 个晶

面都有“pile-up”现象，刻划过程中期均出现了塑性域加工特征，(100)和(010)晶面的塑性域加工切削深度范围分别是

96.5~576.8 nm 和 84.6~421.6 nm。 
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Nanomechanical Properties of β-Ga2O3 with Different Crystal Planes 
 

ZHOU Hai, SONG Fang, WEI Jiahui, LI Yongkang 
(School of Mechanical Engineering, Yancheng Institute of Technology, Yancheng 224051, Jiangsu, China) 

 
Abstract: In order to analyze the material removal mechanism in the precision machining process of the cleavable brittle gallium 
oxide crystal, a diamond indenter was used in a model G200 nanoindenter to determine the nanomechanical properties of two main 
crystal faces (100) and (010) of β-Ga2O3, respectively. Based on the nanoindentation test, the crystal faces both have a "pop-in" 
phenomenon. The first pop-in loads are 4.31 mN and 5.42 mN, respectively. Based on the variable load nanoscratch test and atomic 
force microscopy, the crystal faces both have a “pile-up” phenomenon, and the plastic domain processing features appear in the 
middle of the scratching process. The scratching depths of the crystal faces are 96.5‒576.8 nm and 84.6‒421.6 nm, respectively  
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氧化镓(β-Ga2O3)作为新一代氧化物半导体材

料，具有超宽禁带、高击穿电场强度、高紫外透

过率、物化性质稳定等优点[1]，可广泛用于制作

高压功率器件、深紫外光电器件、高亮度 LED 半

导体器件等[2‒3]，在军事、能源、医疗、环境等领

域具有重要应用价值，市场潜力巨大[4]。氧化镓

这些应用领域，都要求晶片达到无损伤的加工表

面、且具备较高的形状精度[5]。虽然有陶绪堂等国

内外许多材料专家对 β-Ga2O3的生长技术进行了系

统的研究[6‒7]，但是目前对氧化镓超精密加工机理

的研究还不够深入。主要原因是氧化镓属于易解理

的硬脆材料，在磨削、研磨等精密加工过程中，容

易产生划痕、解理坑、磨料嵌入等缺陷，所以氧化

镓晶体是难加工材料[8]，也制约了氧化镓的应用与

发展[9]。 
β-Ga2O3 有 2 个主要晶面，即(100)和(010)晶

面 [10]，为了能够加工出晶格完整的氧化镓晶体表

面，本工作通过纳米压痕划痕试验技术[11]，分别对

2 个晶面的氧化镓晶体，在金刚石压头作用下的压

划过程进行试验研究，为氧化镓在磨削、研磨等精

密加工中的表面裂纹、塑性变形、亚表面损伤层分

析，获取重要的基础理论数据。 
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1  纳米力学性能试验 
1.1  纳米压痕样品制备 

实验所采用的 β-Ga2O3 晶体是通过导模法

(Edge-defined film-fed growth)[12]制备的，晶片的尺

寸为 5 mm×5 mm×1 mm。晶片经过研磨、化学机械

抛光处理，加工后得到的晶体表面粗糙度，经过激

光显微镜检测，分别为 5.1 和 4.8 nm，这样在后续

的纳米压痕试验中，就可以基本排除氧化镓晶片本

身因为表面形貌的凹坑、突起等引起的试验结果误

差。分别对(100)和(010)晶面的氧化镓晶片进行纳米

压痕试验。 
1.2  试验设备 

纳米压痕试验设备采用的是美国安捷伦科技有

限公司的 G200 型纳米压痕仪，该设备整个测试流

程均为全自动化，能有效提高测试数据的可靠性以

及可重复性。与一般的纳米压痕仪所区别的是该设

备在压入过程中全部自动扣除热漂移效应，使得测

试结果更加真实可靠[13]。 
试验采用高精度的 Berkovich 压头，使用热熔

胶将晶片试样与纳米压痕仪试样台进行连接。通过

原位观测压痕形貌。 
1.3  纳米压痕试验方法 

利用 G200 型纳米压痕仪对氧化镓晶体进行纳

米压痕测试时，有 3 个过程：加载、保载和卸载，

具体测试方法如下： 
1) 以 10 nm/s 的速率使金刚石压头靠近晶片表

面，当压头载荷突然增大时，表明压头已经接触到

晶片表面； 
2) 加载：以恒速率方式，逐渐增大压头载荷，

使每一次从开始加载，到最大载荷 Pmax，所用时间

是一样的，设定为 30 s； 
3) 保载：保持 Pmax 不变，时间 30 s，以消除晶

体蠕变对压痕试验的影响； 
4) 卸载：以恒速率方式逐渐卸除载荷，设定时

间为 30 s。 
以最大压入载荷 50 mN 共进行了的 12 组纳米

压痕试验，最大压入深度 532.12 nm，每个试验点距

离相隔 30 µm，超过压入深度的 25 倍，以保证试验

点之间没有相互影响[14]。 
压痕试验的卸载过程如图 1 所示。加载时在晶

体表面形成的弹性变形得到恢复，塑性变形被保留，

得到卸载后的压痕表面，可以由原子力显微镜

(AFM)观测到。其中：P 为压入载荷；a 为压头的接

触半径；h 为压入深度；hs 为材料表面未接触压头

部分的凹陷深度；hc 为材料与压头的接触深度；hf

为残余深度；为压头顶角二分之一的角度值，本

试验中为 70.32°。 
 

 
P－Indentation load; a－Contact radius of tip; h－Indentation depth of tip; 
hs－Depth of indentation in the untouched tip portion of the material surface; 
hf－Residual depth after unloading; hc－Contact depth of material and tip; 
－Semi-cone angle of tip. 

图 1  压痕卸载过程截面示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of the indentation unloading process 

 

2  结果与讨论 
2.1  纳米压痕曲线分析 

图 2 是 β-Ga2O3 在最大载荷分别为 2、5、8、10、
20和 50 mN时的纳米压痕测试载荷‒压入深度(P‒h)
曲线。图 2a 是(100)晶面上的 P‒h 曲线，图 2b 是(010)
晶面上的 P‒h 曲线。 

从图 2a 和图 2b 可以看出，每个曲线由加载、

保载和卸载 3 部分组成。同 1 个晶面，在不同的最

大载荷加载条件下，加载曲线(Loading curves)能够

较好地重合在一起，说明压痕试验过程中，试验仪

器的精度很高，完全能够满足试验要求。 
2.2  pop-in 现象分析 

将图 2a 和图 2b 放大后，可以看出，β-Ga2O3

的(100)面和(010)面都出现了“pop-in”现象[15]，即当

载荷达到一定程度时，在载荷基本不变的情况下压

入深度突然增大。其局部放大图如图 3 所示。从图

3a 和图 3b 可以十分清晰地看出 pop-in 现象，3 条曲

线发生此现象时的 pop-in 载荷 Pc略有偏差。 
从图 3 还可以看出，两个面上首次发生 pop-in

时的 pop-in 载荷 Pc并不相同，在(100)面上的 pop-in
载荷为(4.31±0.19) mN；在(010)面上的 pop-in 载荷

为(5.42±0.17) mN。 
2.3  pile-up 现象分析 

通过 AFM 对压痕及周围表面形貌进行观察，

当压痕载荷为 10 mN 时，AFM 记录的压痕底部凹

陷见图 4a 所示。当压痕载荷为 100 mN 时，不仅压 
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(a) (100) plane 

 
(b) (010) plane 

图 2  (100)和(010)晶面的压痕载荷‒压入深度曲线 
Fig. 2  Indentation load‒displacement curves of (100) and 

(010) crystal planes 
 

 
(a) (100) plane 

 
(b) (010) plane 

图 3  首次出现 pop-in 时的载荷–位移曲线的局部放大图 
Fig. 3  Partially enlarged view of the load–displacement 

curves when the pop-in phenomenon first appears  

 
(a) 3D appearance of indentation at 10 mN 

 
(b) Indentation section contour at 10 mN 

 
(c) 3D appearance of indentation at 100 mN  

 
(d) Indentation section contour at 100 mN 

图 4  (100)面压痕表面的原子力显微形貌 
Fig. 4  AFM images of the indentation of (100) plane 

 
痕底部凹陷，压痕表面两侧还出现凸起(如图 4c 所

示)。压痕截面轮廓如图 4b 和图 4d 所示。这表明氧

化镓晶体在加载过程中出现 pile-up 现象[16]，即压痕

周围出现了凸起现象。 
2.4  弹塑性转变点的压入深度分析 

为了获得氧化镓(100)和(010)晶面弹塑性转变

点的临界切削深度[17]，进行了变载荷划痕试验。试

验条件是：G200 型压痕仪，Cube-Corner 金刚石压

头，最大载荷为 120 mN，划痕的长度 400 μm，每

条划痕间距 100 μm。 
图 5 为(100)和(010)面氧化镓晶体的变载荷划
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痕试验结果，上部为划痕的原位形貌照片，下部是

根据划痕压入的载荷位移曲线、划痕后的重复扫描

曲线。可以对单颗粒金刚石动态作用下的材料变形

行为准确划分为弹性变形区域、塑性变形区域和脆

性断裂区域，并能获得临界转变点的载荷和对应的

深度。 
 

 
(a) (100) plane 

 
(b) (010) plane 

图 5  变载荷划痕曲线及原位照片 
Fig. 5  Curves of variable load scratch test and in situ images 

 

从图 5a 和图 5b 的左部可以看出，当压头开始

加载的初始阶段，虽然压入深度开始下降，但是在

零载荷的重复扫描位移曲线恢复到了原始的高度，

即氧化镓只是发生了弹性变形；从图 5a 和图 5b 的

中部可以看出，随着刻划载荷的继续增大，重复扫

描的压入深度明显下降，此时氧化镓晶体开始由弹

性变形向塑性变形转变，重复扫描的位移曲线不能

恢复到原始高度；从图 5a 和图 5b 的右部可以看出，

当载荷继续增加到一定值时，压入深度曲线出现剧

烈的波动，即开始出现脆性断裂。 

分析图 5a 可见，(100)面的氧化镓晶体，由弹

性变形向塑性变形的临界载荷为 4.3 mN，与图 5a
的 pop-in 载荷值基本一致。对应的压入深度为

96.5 nm；由塑性变形向脆性断裂的临界载荷为

96.2 mN，对应的压入深度为 576.8 nm。图 5a 中 A
所示的是划痕的塑性变形区域，B 所示的是划痕的

脆性断裂区域。经过 VK-X110 激光显微系统检测，

如图 6a、图 6b 所示。 
 

 
(a) Area A on (100) plane 

 
(b) Area B on (100) plane 

 
(c) Area C on (010) plane 

 
(d) Area D on (010) plane 

图 6  氧化镓晶体划痕不同局部区域的激光显微形貌 
Fig. 6  Laser microscopic morphology of different localized 

regions of β-Ga2O3 crystal scratches   
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分析图 5b 可知，(010)面的氧化镓晶体，由弹

性变形向塑性变形的临界载荷为 5.4 mN，与图 3b
的 pop-in 载荷值基本一致。对应的压入深度为

84.6 nm；由塑性变形向脆性断裂的临界载荷为

69.5 mN，对应的压入深度为 421.6 nm。图 5b 中 C
所示的是划痕的塑性变形区域，D 是划痕的脆性断

裂区域。经过 VK-X110 激光显微系统检测，如图

6c、图 6d 所示。 
因此，为了获得氧化镓的良好的加工效果，需

要对于氧化镓进行塑性域加工，(100)面和(010)面的

塑性域加工切削深度范围分别是 96.5~576.8 nm 和

84.6~421.6 nm。 

3  结论 
通过纳米压痕试验方法，对单晶 β-Ga2O3 的纳

米机械性能进行分析，试验结果表明： 
1) 2 个晶向的 β-Ga2O3 晶体都发生 pop-in 现象，

(100)面和(010)面首次发生pop-in时的pop-in载荷分

别为：(4.31±0.19) mN 和(5.42±0.17) mN。 
2) 2 个晶向的氧化镓晶体在变载荷刻划过程

中，分别经历了弹性变形、塑性变形和脆性断裂

等阶段。当载荷超过弹性极限后，压痕划痕周边

都会出现了 pile-up 现象。氧化镓在纳米尺度下的

磨削、研磨等精密加工过程中，可以呈现塑性域

加工。 
3) 当(100)面氧化镓的切削深度在 96.5~576.8 nm、

(010)面氧化镓的切削深度在 84.6~421.6 nm范围时，

才能实现表面质量良好的塑性域加工。 
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