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基于纳米压痕的氧化镓不同晶面的蠕变特性 
 

周  海 1，徐亚萌 1，韦嘉辉 1,2，沈军州 1，冯晓雯 1 

(1. 盐城工学院机械工程学院，江苏 盐城 224051；2. 江苏大学机械工程学院，江苏 镇江 212013) 
 

摘  要：使用 Berkovich 压头，采用恒载荷法对氧化镓的(100)及(010)晶面进行纳米压痕试验，通过数据拟合获得氧化镓晶体

的蠕变应力指数。单晶氧化镓(100)晶面的蠕变应力指数范围在 15.5~27.8，(010)晶面的蠕变应力指数范围在 46.1~63.4。纳米

压痕法能够有效测量氧化镓的蠕变变形量；氧化镓的 2 个晶面均呈现了初始蠕变和稳态蠕变 2 个阶段，其中，(100)晶面具有

较明显的初始蠕变阶段和稳态蠕变阶段，但是(010)晶面的初始蠕变阶段不明显；保载载荷与氧化镓的蠕变位移、等效压痕应

力呈正相关，对蠕变应力指数没有明显影响；氧化镓不同晶面的蠕变应力指数差异很大，(010)晶面较(100)晶面具有更大的蠕

变应力指数，具有更强的抗蠕变性能，更适合精密机械加工。 
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Creep Characteristics of Different Planes of Gallium Oxide Based on Nanoindentation 
 

ZHOU Hai1, XU Yameng1, WEI Jiahui1,2, SHEN Junzhou1, FENG Xiaowen1 
(1. College of Mechanical Engineering, Yancheng Institute of Technology, Yancheng 224051, Jiangsu, China;  

2. College of Mechanical Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, Jiangsu, China) 

 

Abstract: The Berkovich indenter was used to conduct nanoindentation tests on the (100) and (010) crystal planes of gallium oxide 
by a constant load method, and the creep stress index of the gallium oxide crystal was obtained by data fitting. The creep stress index 
of single crystal gallium oxide crystal face (100) ranges from 15.5 to 27.8, and the creep stress index of crystal face (010) ranges from 
46.1 to 63.4. The nanoindentation method can effectively determine the creep deformation of gallium oxide. The two crystal planes of 
gallium oxide show two stages of initial creep and steady-state creep. Among them, the crystal plane (100) has an obvious initial creep. 
The initial creep phase of the crystal plane (010) is not obvious. The holding load is positively correlated to the creep displacement 
and equivalent indentation stress of gallium oxide, and has no significant effect on the creep stress index. The creep stress index of 
different crystal planes of gallium oxide is different. The crystal plane (010) has a larger creep stress index rather than the crystal 
plane (100), which has a more intense creep resistance and is more suitable for precision machining. 
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单晶氧化镓(β-Ga2O3)由于其超宽禁带、高击穿

场强及高温稳定性等优良特点而具有广阔应用前

景。如 β-Ga2O3 材料在功率器件衬底领域可用作

GaN 基发光二极管器件的衬底材料[1–3]；在探测器

领域可用于制作日盲紫外探测器[4–6]；在大功率电子

器件领域可用于制作场效应晶体管等[7–9]。β-Ga2O3

作为一种具有单斜晶体结构的新型半导体材料，具

有典型的各向异性[10]。其不同晶面原子排列结构与

排列密度不同，导致了其不同晶面所具有的物理、

化学、光学、电学等特性有所差异，不同晶面的应

用领域也有所不同。 

目前对于 β-Ga2O3 的研究主要集中于其生长，

加工及器件应用方面[11–12]，而对于其蠕变特性的研

究并不多见。蠕变通常指特定的温度与载荷下，材料

随时间发生的缓慢变形行为。蠕变特性对于材料的加

工质量及应用过程中的失效行为影响较大[13–14]。单 
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晶氧化镓在作为器件应用的场合，必然面临高温高

压而带来的蠕变变形而导致失效行为的产生，获取

单晶氧化镓蠕变特性的参数对于提高后续应用的稳

定性及可靠性具有较大的工程意义。 

相较于单轴拉伸法，单轴压缩法等传统蠕变特

性测试方法自动化程度较低、测试时间较长等缺  

点[15]，纳米压痕技术可以实时记录压入的载荷与位

移曲线，并且具有超高的载荷与位移分辨率，为室

温下研究材料的蠕变特性提供了一种有效便捷的方

法[16]。柯瑞等采用纳米压痕技术对蓝宝石单晶的蠕

变性能进行了测试，结果表明：纳米压痕技术能有

效获得蓝宝石单晶的蠕变应力指数，并发现不同的

最大载荷对蓝宝石单晶的蠕变位移及蠕变应力指数

没有明显的影响[17]。姬峰等采用采用恒加载速率法

分析了 Zn–22Al 和 Zn–22Al–0.03Ti 钎料的室温蠕变

行为，结果表明：相同保载时间不同载荷保载时，   

2 种钎料的蠕变位移差异较大[18]。董志刚等采用纳

米压痕法对单晶 MgO 的(001)、(110)、(111)晶面进

行了蠕变特性的分析，结果表明：压痕蠕变变形存

在瞬态蠕变与稳态蠕变 2 个阶段，且不同晶面的蠕

变参数结果不同[19]。 

目前，国内外尚无发现文献有关于单晶 β-Ga2O3

的蠕变性能的相关研究，更没有对于单晶 β-Ga2O3

不同晶面各向异性对蠕变特性的影响。因此，对

β-Ga2O3 的(100)晶面及(010)晶面进行了纳米压痕蠕

变实验，采用恒载荷法，研究了不同保载载荷对不

同晶面纳米压痕蠕变特性的影响。 

1  实验 

1.1  样品制备 

试样为导模法[20]生长的(100)和(010)晶面的单

晶氧化镓(β-Ga2O3)基片，尺寸为 10 mm×10 mm×   

1 mm。表面粗糙度 Ra经检测后达到 0.5 nm 以下，

满足纳米压痕测试的基本要求。纳米压痕蠕变测

试时使用设备自带的光学显微镜观察表面，选取

表面质量较高的区域进行实验，以保证实验结果

的准确性。 

1.2  样品表征 

用G200型纳米压痕仪进行纳米压痕蠕变测试。

测试条件：三棱锥形的 Berkovich 压头，恒定载荷，

加载速率 1 mN/s，保载时长 90 s，卸载速率 1 mN/s，

最大载荷 Pmax 分别为 10，20，50，100 mN。对两

晶面分别进行测试，每种实验条件测试 3 次以排除

实验误差。不同测试点的间距设置为 30 μm，以防

止相邻实验点之间的相互作用。为了修正热漂移，

试样在每次测试卸载载荷的 90%处保载 25 s。 

通常，纳米压痕蠕变实验可以获得典型的载荷–

深度曲线，分为 3 个阶段：加载、保载和卸载。在保

载阶段会产生蠕变行为，通过研究保载阶段的载荷，

深度和时间的关系，得到材料的蠕变特性，如蠕变位

移，平均压痕应力，应变率和蠕变应力指数等。 

2  结果与讨论 

2.1  载荷位移曲线分析 

如图 1 所示，β-Ga2O3 的(100)与(010)两晶面的

纳米压痕载荷–位移曲线均出现了典型的加载–保载– 

卸载 3 个阶段，且在保载阶段，最大载荷保持较为

稳定，满足蠕变测试的基本要求。两晶面的加载曲

线在不同最大载荷下基本重合，说明加载速率的一

致性保持较好。在加载阶段，两晶面均出现了典型

的加载突进(pop-in)现象，说明了两晶面加载时均发

生了塑性变形[21]。 
 

 

(a) β-Ga2O3 (100) 

 

(b) β-Ga2O3 (010) 

图 1  不同晶面纳米压痕载荷–深度曲线 
Fig. 1  Nanoindentation load-depth curves of different crystal 

planes 
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两晶面加载阶段的最大压入深度均与保载载荷

呈正相关，即随着保载载荷从10 mN到100 mN，(100)

晶面最大压入深度从 225 nm 增大到 743 nm，(010)

晶面最大压入深度从 216 nm 增大到 744 nm，但不

同晶面在相同保载载荷条件下，最大压入深度近似，

说明在相同保载载荷与加载速率下，不同晶面对于

加载阶段最大压入深度没有明显影响。 

2.2  蠕变位移分析 

蠕变位移 dc，定义为保载阶段的压入深度,即保

载阶段的最大压入深度与初始压入深度之差： 

c max 0d h h                            (1) 

式中：hmax 为保载阶段的最大压入深度；h0 为保载

阶段的初始压入深度。恒定载荷下的位移散点与时

间的关系满足经验方程[22]： 

0 0( ) ( )mh t h b t t kt                      (2) 

式中：h0、t0 为开始保载时的初始压入深度和初始

保载时间；b、m、k 为拟合参数。由式(1)计算可获

得 β-Ga2O3 蠕变位移与时间的关系，如图 2 所示，

保载时间为 90 s，对散点采用式(2)的经验方程拟合

获得其拟合曲线。由图 2 可知，β-Ga2O3 的 2 个晶面

的蠕变位移曲线都具有 2 个阶段：第 1 阶段，蠕变

位移随着保载时间的增加而快速增加；第 2 阶段，

随着保载时间的增加，蠕变位移增加速率降低并趋

于稳定。对于而 β-Ga2O3 的 2 个晶面，保载载荷与

蠕变位移均呈明显的正相关，即随着保载载荷从  

10 mN 增大到 100 mN，(100)晶面的蠕变位移从  

8.9 nm 增加到 29.8 nm，(010)晶面的蠕变位移从   

6.3 nm 增加到 16.9 nm。但对于不同晶面，在相同保

载载荷条件下，(100)晶面的蠕变位移均大于(010)

晶面。 

     

(a) β-Ga2O3 (100)                                               (b) β-Ga2O3(010) 

图 2  不同晶面蠕变实验位移曲线及其拟合曲线 
Fig. 2  Displacement curve and fitting curve of different crystal plane creep experiment 

 

2.3  等效压痕应力与等效应变率分析 

压痕蠕变测试中产生的应力并不是常值，通常

随着压头压入的深度而改变。在纳米压痕蠕变中以

等效压痕应力 σ来表征纳米压痕中的应力情况，定

义为压入载荷与压痕投影面积的比值[23]，简称为压

痕应力： 
P

A
                                  (3) 

式中：P 为纳米压痕载荷；A 为压痕投影面积。对

于理想的 Berkovich 压头，压痕投影面积 A 与接触

深度 hc的关系如下[24]: 
2

c24.56A h                            (4) 

接触深度 hc根据式(5)计算[25]： 

max
c max

2
( 2)

P
h h

s
    


                (5) 

式中：S=dP/dh 为接触刚度，通过拟合卸载曲线的

初始部分获得，拟合方程为[26]： 

f( )mP A h h                            (6) 

式中：A、m 为拟合参数；hf为卸载后的残余深度。 

纳米压痕中的应变率也不是常值，通常用等效

应变率 来表示，定义为压痕位移变化率与当前压

入深度的比值[27]。 

1
( )h t

h
                               (7) 

不同载荷下 β-Ga2O3 两晶面应变率与压痕应力

和随保载时间的关系如图 3 所示，与图 2 相对应，   

2 个晶面压痕应力与应变率随保载时间的变化也分

为 2 个阶段：第 1 阶段，压痕应力与应变率随着保

载时间的增加迅速降低；第 2 阶段，压痕应力与应
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变率均降低，但降低速率减慢，并逐渐趋于稳定值。

同一晶面上，保载载荷与压痕应力呈正相关，即保

载载荷越大，压痕应力越大。2 晶面的应变率除了

第 1 阶段有所区别，(100)晶面的初始应变率较(010)

晶面更大，第 2 阶段几乎重合，均降低稳定至零左

右。随着保载时间的增加，β-Ga2O3 2 个晶面的压痕

应力也趋于恒定值，通常称为理论应力 σth。理论应

力随着保载载荷和不同晶面而变化。相同晶面，保

载载荷越大，理论应力越大。相同保载载荷，(010)

晶面的理论应力较(100)晶面大。 

 

(a) β-Ga2O3 (100) 

 

(b) β-Ga2O3 (010) 

图 3  不同晶面应变率与压痕应力随保载时间关系曲线 
Fig. 3  Relationship between strain rate of different crystal 

planes and indentation stress with holding time 
 

2.4  蠕变应力指数分析 

蠕变应力指数是体现材料的抗蠕变性能的重要

参数，通常可通过拟合压痕应力与应变率的方式获

得。压痕应力与应变率的关系如下[28–29]：  

exp( )n Q
B

RT
                         (8) 

式中：参数 B 为材料常数；σ 为压痕应力；Q 是蠕

变活化能；R 为气体普适常数；T 为绝对温度；n 为

蠕变应力指数。对式(8)两端取对数可得： 

lg( ) lg( ) lg( ) lg
Q

n A e
RT

                       (9) 

如式(9)所示，可知应变率与压痕应力的对数值

呈简单线性关系，其斜率即为蠕变应力指数 n。 

β-Ga2O3 的(100)与(010)晶面压痕应力和应变率

的关系如图 4 所示，通过线性拟合获得的不同载荷

下的蠕变应力指数也标在图 5 中。压痕应力和应变

率的关系也表现为 2 个阶段：在第 1 阶段，应变率

和应力迅速降低，拟合该阶段所获得的蠕变应力指

数较大；而在第 2 阶段，应变率和应力稳定下降，

对数坐标下几乎呈一次函数关系，斜率即为该阶段

的蠕变应力指数。通常，取第 2 阶段较为稳定的蠕

变应力指数来评定材料的蠕变性能。 

 

(a) β-Ga2O3 (100) 

 

(b) β-Ga2O3 (010) 

图 4  不同保载载荷下不同晶面压痕应力和应变率相互关系

及其拟合曲线 
Fig. 4  Relationship between indentation stress and strain rate 

of different crystal planes under different holding loads 
and its fitting curve 
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图 5为 β-Ga2O3不同晶面的蠕变应力指数对比。

在同一晶面内，不同保载载荷对蠕变应力指数没有

明显影响，其不同保载载荷下蠕变应力指数的不同

可能是由于测试环境及样品表面状态导致的误差。

而不同晶面，蠕变应力指数则差异较为明显。(100)

晶面的蠕变应力指数范围在 15.5~27.8，(010)晶面的

蠕变应力指数范围在 46.1~63.4，(010)晶面较(100)

晶面具有更大的蠕变应力指数，具有更强的抗蠕变

特性。 

 

图 5  β-Ga2O3不同晶面蠕变应力指数对比 
Fig. 5  Comparison of creep stress exponents on β-Ga2O3 

different planes 
  

2.5  讨论 

传统的蠕变测试中材料的蠕变行为通常分为  

3 个阶段：第 1 阶段为初始蠕变阶段，蠕变位移随

时间的增大迅速增大，而应变率与应力随时间的增

大迅速降低；第 2 阶段为稳态蠕变阶段，蠕变位移

增大速率减缓，应力与应变率降低速率也减缓，或

趋近于常值，应力与应变率呈线性关系；第 3 阶段

为加速蠕变阶段，蠕变位移增大，蠕变应变率增加，

应力降低。由以上实验结果可知，β-Ga2O3 的 2 个晶

面的蠕变行为均表现出瞬态蠕变阶段与稳态蠕变阶

段，这与蓝宝石[17]，聚合物材料[30]，U65Fe30Al5 非

晶合金[31]等材料的纳米压痕蠕变行为相似，但是并

未出现加速蠕变阶段。而(100)晶面具有较明显的初

始蠕变阶段和稳态蠕变阶段，但(010)晶面的初始蠕

变阶段不明显，主要为稳态蠕变阶段。  

在纳米压头加载阶段，随着压痕深度的增加，

β-Ga2O3 发生塑性及弹性变形，当加载阶段结束时，

塑性变形在进入保载阶段时不会结束，但随着载荷

的持续，塑性变形也会缓慢发生。蠕变现象则是保

载阶段塑性变形的延伸。在卸载阶段，塑性变形得

以保留，而弹性变形恢复。其蠕变产生过程可用如

图 6 所示的扩展空腔模型来解释[32]：当达到保载载

荷时，压头下方的弹塑性应力场会在载荷的持续作

用下向材料内部缓慢扩散，导致保载阶段压入深度

增大。在保载初始阶段，应力场梯度较大，扩散速

率较快，蠕变位移增大较快，应变率与应力随时间

的增大迅速降低，形成了初始蠕变阶段。随着保载

时间的增加，应力场扩散速率趋于稳定，蠕变位移

增大速率也随之减缓，应力与应变率降低速率也减

缓或趋近于常值，形成稳态蠕变阶段。 

 

 

图 6  压痕变形扩展空腔模型 
Fig. 6  Expanding cavity model schematic 

 

β-Ga2O3 的蠕变行为产生的本质是晶体内部原

子间滑移导致的塑性变形。氧化镓晶体具有各向异

性，其蠕变特性也呈现了各向异性，主要是不同晶

面的原子排列结构不同所致。从 β-Ga2O3 的结构[10]

中可以看出(010)面的氧原子和镓原子之间的化学

键呈三维网状结构，而(100)面原子之间的化学键以

相互平行层状结构为主，各层之间的结合力比较薄

弱。在保载阶段，载荷的持续作用下，(100)晶面的

层状原子结构更易产生位错滑移，形成比(010)晶面

更大的蠕变位移与应变率，而(010)晶面的三维网状

原子结构，在持续载荷作用下，结构相对稳定，不

易产生位错滑移，所以(010)晶面具有较大的压痕应

力及蠕变应力指数，抗蠕变性能较强，在(010)晶面

上更适合精密机械加工。 

3  结论 

1) 通过纳米压痕仪，硬脆 β-Ga2O3 晶体，在恒

定载荷的持续作用下，2 个晶面均发生蠕变变形。

纳米压痕技术可以有效测量其纳米级的蠕变变形，
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其2个晶面均表现出初始蠕变和稳态蠕变2个阶段，

(100)晶面具有较明显的初始蠕变阶段和稳态蠕变

阶段，(010)晶面的初始蠕变阶段不明显。 

2) 保载载荷对 β-Ga2O3 的 2 个晶面的蠕变位移

及压痕应力的影响均较大。蠕变位移，等效压痕应

力均与保载载荷呈正相关，保载载荷对蠕变应力指

数没有明显影响。 

3) β-Ga2O3不同晶面的蠕变应力指数差异很大，

(100)晶面的蠕变应力指数范围在 15.5~27.8，(010)

晶面的蠕变应力指数范围在 46.1~63.4。(010)晶面较

(100)晶面具有更大的蠕变应力指数，具有更强的抗

蠕变性能，更适合精密机械加工。 
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