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摘要：采用纳米压痕方法，研究了犃犾犖／狊狆狆犺犻狉犲模板上的高犃犾组分犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜的力学性质，特别是弹性塑

性转变行为．研究表明，犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜的杨氏模量犈随着犃犾组分的增加而增大，薄膜中产生塑性形变所必要的

剪切应力也随着犃犾组分的增加而增大．在犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜纳米压痕实验中，观察到位移不连续的跳断（“狆狅狆犻狀”）

行为，并且发现“狆狅狆犻狀”行为强烈依赖于犃犾组分，犃犾组分的增加导致这种行为的减少．我们认为随着犃犾组分的增

加，犃犾狓犌犪１－狓犖中键能的增强和由于 犃犾狓犌犪１－狓犖与 犃犾犖／狊犪狆狆犺犻狉犲模板之间晶格失配减少这两个因素增加了

犃犾狓犌犪１－狓犖中新位错形成的阻力，从而导致了犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜中的“狆狅狆犻狀”行为随犃犾组分增加而减少．
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１　引言

近年来，犃犾狓犌犪１－狓犖合金以其在紫外和深紫外

探测器和发光器件领域的巨大应用价值和实用前景

已经成为 Ⅲ 族氮化物半导体研究领域的新热

点［１～３］．对基于 犃犾狓犌犪１－狓犖合金的器件应用而言，

全面理解 犃犾狓犌犪１－狓犖合金的基本物理性质非常重

要，除了光学和电学性质，它的力学性质也非常值得

关注．事实上，对 犃犾狓犌犪１－狓犖合金力学性质的准确

评估和了解对于器件的加工处理非常有益，因为采

用异质外延的 犃犾狓犌犪１－狓犖材料通常有很大的剩余

内应力．同时，犃犾狓犌犪１－狓犖合金的一些力学参量，如

弹性常数，对于评估犃犾狓犌犪１－狓犖基量子结构和器件

中的压电效应非常重要．

作为一种测量半导体力学性质的工具，纳米压

痕能够提供许多力学信息，如弹性常数以及它们随

探头刺入深度的连续变化情况［４～７］．除此以外，纳米

压痕方法也是测量固体薄膜材料的理想工具［６，７］．

犆犪′犮犲狉犲狊等人
［８］采用这种方法，研究了生长在犮面

蓝宝石上的犃犾狓犌犪１－狓犖（０＜狓＜０２７）薄膜的力学

性质．然而，对于更高犃犾组分的犃犾狓犌犪１－狓犖材料的

力学性质，相关的研究仍然很少．考虑到直接在蓝宝

石衬底上生长较高质量高犃犾组分的犃犾狓犌犪１－狓犖薄

膜的困难，在犃犾犖／狊犪狆狆犺犻狉犲模板上生长高犃犾组分

的犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜是一种较好的选择
［２，９］．

本文采用纳米压痕方法对生长在 犃犾犖／狊犪狆

狆犺犻狉犲模板上的高犃犾组分的犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜弹性

塑性力学性质以及其对犃犾组分的依赖关系进行了

研究．

２　实验

采用低压金属有机物气相沉积（犔犘犕犗犆犞犇）

技术生长非故意掺杂犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜过程如下：首

先，在犮面蓝宝石上１１００℃高温沉积５００狀犿 厚的

犃犾犖作为模板，然后在 犃犾犖模板上生长不同 犃犾组

分的犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜．我们制备了三个 犃犾组分狓

分别为０３３，０４５和０６５的犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜样品

犛１，犛２和犛３．相关的表征参数，包括 犃犾狓犌犪１－狓犖

薄 膜厚度，犃犾组分等总结在表１中．我们采用

表１　犃犾犖／狊犪狆狆犺犻狉犲模板上 犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜样品犛１，犛２，犛３

表征参数和与弹性塑性转变相关的临界参数

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳犃犾狓犌犪１－狓犖犳犻犾犿狊

犵狉狅狑狀狅狀犃犾犖／狊犪狆狆犺犻狉犲狋犲犿狆犾犪狋犲狊犪狀犱狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狊犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱 狑犻狋犺犲犾犪狊狋犻犮狆犾犪狊狋犻犮狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犻狀

犃犾狓犌犪１－狓犖犳犻犾犿狊

犛犪犿狆犾犲狊 狓（犃犾） 狋／狀犿 犈／犌犘犪 犘犮狉犻狋／犿犖σ犿犪狓／犌犘犪τ犮狉犻狋／犌犘犪

犛１ ０．３３ ７００ ３２０．３ ０．２２３ ３２．０４ ９．９１

犛２ ０．４５ ７５０ ３３０．７ ０．３３６ ３７．７１ １１．６６

犛３ ０．６５ ７９０ ３４４．６ ０．５０１ ４４．２８ １３．７０
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图１　典型的犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜样品的负载位移（犘犺）曲线　

图中显示了不同的最大压入深度犺犿犪狓的犘犺曲线，分别标记

为犪，犫，犮．

犉犻犵．１　犜狔狆犻犮犪犾犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋（犘犺）犮狌狉狏犲狊犳狅狉

犃犾狓犌犪１－狓犖犳犻犾犿狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狓犻犿狌犿犻狀犱犲狀狋犪狋犻狅狀

犱犲狆狋犺狊犺犿犪狓，犾犪犫犲犾犲犱狑犻狋犺犪，犫，犮，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

犜狉犻犫狅犐狀犱犲狀狋犲狉?纳米力学测量仪来测量犃犾狓犌犪１－狓犖

薄膜的力学性质，所使用的探头为三棱锥金刚石探

头（犅犲狉犽狅狏犻犮犺类型），在实验过程中，室内温度和湿

度保持恒定．

３　结果与讨论

图１显示了典型的探头在 犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜样

品表面负载位移 （犘犺）曲线．在实验的过程中，通

过采用不同的最大压入深度的对比，我们采用合适

的最大压入深度犺犿犪狓为５０～６５狀犿的犘犺曲线来计

算薄膜的力学参量，这个深度小于犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜

厚 度 的 １０％，以 保 证 犃犾犖／狊犪狆狆犺犻狉犲 模 板 对

犃犾狓犌犪１－狓犖测量结果的影响能够被忽略
［１０］．

如图１所示，标识为‘加载’部分曲线为探头在

薄膜上的加载过程：随着加载在探头上的载荷的增

加，探头刺入样品表面的深度也相应的增加．标识为

‘卸载’部分的曲线为探头在薄膜上的去载过程：随

着探头上载荷的减少，探头刺入深度相应的减小．从

图１可以看出，当探头上载荷减少至零时，探头并没

有回复至样品表面，表明犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜中发生了

塑性形变．通过对犘犺‘卸载’部分曲线的拟合，得到

该部分曲线斜率犛＝犱犘／犱犺 以及结合探头几何配

置得到探头和薄膜表面的接触面积犃，犃犾狓犌犪１－狓犖

薄膜的杨氏模量犈能够由如下的公式得到
［１１］：

１

犈狉
＝
２

犛槡π
槡犃 （１）

１

犈狉
＝
１－狏

２

犻

犈犻
＋
１－狏

２

狊

犈狊
（２）

其中　犈狉为约化的杨氏模量，它包含了在形变过程

图２　犛１，犛２，犛３样品中典型的弹性塑性形变行为　标记为

“狆狅狆犻狀”处表明犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜中产生了纯塑性形变．

犉犻犵．２　犜狔狆犻犮犪犾犲犾犪狊狋犻犮狆犾犪狊狋犻犮犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犫犲犺犪狏犻狅狉狊

犳狅狉犃犾狓犌犪１－狓犖狊犪犿狆犾犲狊犛１，犛２，犛３　犔犪犫犲犾犲犱“狆狅狆犻狀”

犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲狆狌狉犲狆犾犪狊狋犻犮犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犮犮狌狉狊犻狀

犃犾狓犌犪１－狓犖犳犻犾犿狊．

中金刚石探头的弹性贡献；下标犻和狊分别指探头

和薄膜；狏为泊松比．对于金刚石，从仪器手册中可

知其犈犻为１１４１犌犘犪，狏为００７．对于犃犾狓犌犪１－狓犖薄

膜，由于缺乏泊松比数据，其狏 取为０２５
［８］．样品

犛１，犛２，犛３的杨氏模量犈总结在表１中．

犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜的犘犺 曲线反映了金刚石探

头下的薄膜中的形变过程，如图２所示，我们在犛１

和犛２的 犘犺 曲线‘加载’过程中，观察到了清晰和

突然的位移不连续的跳断（“狆狅狆犻狀”）行为，即在探

头载荷不发生变化的情况下，探头位移有突然的增

大行为．“狆狅狆犻狀”在犛１中发生在深度犺为１５２７狀犿

处，在犛２中发生在１５９２狀犿处．这些“狆狅狆犻狀”现象

表明犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜中产生了纯塑性变形行为．然

而，在犛３的２０次独立的加载卸载实验中我们没有

发现“狆狅狆犻狀”现象．除此以外，我们发现“狆狅狆犻狀”在

犛１中出现的次数（１２次）要多于犛２中的次数（５

次）．这些结果表明：犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜中的塑性形变

行为与犃犾组分有很大的关联．

为了进一步了解犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜的弹性塑性

性质，我们深入研究了 犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜中的弹性

塑性形变（犘犇）行为以及在犘犇临界点处的力学参

数与犃犾组分的依赖关系．考虑到所使用的三棱锥探

头并不是绝对的尖锐，特别是在探头压入深度比较

浅的情况下，我们采用了球形探头弹性分析方法来

分析犘犺数据．基于这种方法，负载犘 和探头压痕

深度犺满足如下关系
［１２，１３］：

犺＝ （９／１６）
１／３犘２

／３ １

犈
２

狉
［ ］犚

１／３

（３）

其中 　犚 为探头的曲率半径．从 （３）式可知，

犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜在探头作用下发生弹性形变时，犺

与犘２
／３满足线性关系．图３显示了样品犛３的典型

犘２
／３犺曲线，可以看到实验曲线在犘犇处开始偏离

满足弹性接触的线性关系．犘犇点标记了犃犾狓犌犪１－狓犖

２５５１
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图３　犛３的典型犘２
／３犺曲线　“犘犇”标记了实验数据开始偏

离满足弹性接触的线性关系．

犉犻犵．３　犜狔狆犻犮犪犾犘
２／３犺犱犻犪犵狉犪犿狊犳狅狉狊犪犿狆犾犲犛３　“犘犇”

狆狅犻狀狋犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪

犳狉狅犿狋犺犲犾犻狀犲犪狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犱犲狉犻狏犲犱犳狅狉狆犲狉犳犲犮狋犾狔犲犾犪狊

狋犻犮犮狅狀狋犪犮狋．

薄膜中塑性形变的开始，我们定义犘犇点处的负载

犘为临界负载犘犮狉犻狋．同时，在犘犇点处的薄膜表面的

最大接触应力σ犿犪狓为
［８，１４］：

σ犿犪狓＝０．３８８×

３

犘犮狉犻狋犈
２

狊

犚槡 ２
（４）

相应地，犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜中犘犇处临界剪切应力τ犮狉犻狋
能够从如下关系中获得［８，１４］：

τ犮狉犻狋＝０．３１σ犿犪狓 （５）

根据方程（３）～（５），我们计算了犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜中

与弹性塑性形变相关的临界参数，并且总结在表１

中．

如表１所示，犃犾组分对 犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜的力

学性 质 有 重 要 的 影 响．随 着 犃犾组 分 的 增 加，

犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜的杨氏模量犈也随着增加．除此以

外，我们发现犛１，犛２，犛３样品的临界负载犘犮狉犻狋随着

犃犾组分的增加而增大，更高的 犃犾组分导致更大的

最大接触应力σ犿犪狓，相应的导致更大的临界剪切应

力τ犮狉犻狋．这些结果与文献［８］中报道的低 犃犾组分

犃犾狓犌犪１－狓犖（狓＜０３）薄膜中的τ犮狉犻狋与 犃犾组分无关

的结论不同．另外，如表１中所示，犛１，犛２，犛３的τ犮狉犻狋
的显著变化表明：犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜中产生塑性形变

所必要的剪切应力也随着犃犾组分的增加而增大．

对于犛１，犛２，犛３中的犘犇处出现的不同，我们也

做了相应的分析．相对于犛３，犛１和犛２的犘犇处出现

了“狆狅狆犻狀”现象，对应着犛１和犛２样品中出现了纯

塑性形变，而犛３中没有这种现象出现．相关研究证

明“狆狅狆犻狀”行为对应着 犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜在外力的

作用下有新的位错形成［５，１３，１５，１６］，这表明：犃犾组分显

著地影响了犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜的塑性形变行为．除此

以外，我们注意到犛１中“狆狅狆犻狀”产生所对应的探头

位移和相应的犘犮狉犻狋要小于犛２，并且犛１出现“狆狅狆犻狀”

的次 数 要 远 大 于 犛２，这 些 结 果 表 明：探 头 下

犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜中新的位错的形成也显著地依赖

于犃犾组分．随着犃犾组分的增加，位错形成的阻力在

增加．基于以上的实验结果和分析，我们认为有两个

因素影响犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜中新的位错的形成．一个

因素是：犃犾组分的提高增加了犃犾狓犌犪１－狓犖的键能，

因而增加了外力破键形成位错的势垒高度．另一个

因素是：犃犾狓犌犪１－狓犖 中 犃犾组分的增加降低了

犃犾狓犌犪１－狓犖 和 犃犾犖／狊犪狆狆犺犻狉犲模板之间的晶格失

配，进而减少了 犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜中的剩余压应力，

使得犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜处于较稳定的状态．

４　总结

本文采用纳米压痕方法研究了犃犾犖／狊狆狆犺犻狉犲模

板上的高 犃犾组分 犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜的弹性塑性力

学性质．研究表明：犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜的杨氏模量犈

随着犃犾组分的增加而增大，薄膜中产生塑性形变所

必要的剪切应力也随着犃犾组分的增加而增大．同时

观察到犃犾狓犌犪１－狓犖塑性转变过程中犃犾组分增加导

致“狆狅狆犻狀”行为出现减少的现象，并对这种现象进

行了分析．我们认为随着犃犾组分的增加，犃犾狓犌犪１－狓

犖 中 键 能 的 增 强 和 由 于 犃犾狓犌犪１－狓犖 与 犃犾犖／

犃犾狓犌犪１－狓犖模板之间晶格失配减小这两个因素增

加了犃犾狓犌犪１－狓犖中位错形成的阻力，从而导致了

犃犾狓犌犪１－狓犖薄膜中的“狆狅狆犻狀”随 犃犾组分增加而减

少．
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狆犾犪犮犲犿犲狀狋犱犻狊犮狅狀狋犻狀狌犻狋狔（“狆狅狆犻狀”）犻狀狋犺犲狆犾犪狊狋犻犮犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀（犘犇）狆狉狅犮犲狊狊犱犲犮狉犲犪狊犲狊．犠犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犃犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀，犻狋犻狊

犫犲犾犻犲狏犲犱狋犺犪狋狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犫狅狀犱狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲狊狋狉犲狊狊犱狌犲狋狅狋犺犲犾犲狊狊犲狉犾犪狋狋犻犮犲犿犻狊犿犪狋犮犺犫犲狋狑犲犲狀

犃犾狓犌犪１－狓犖犳犻犾犿狊犪狀犱犃犾犖／狊犪狆狆犺犻狉犲狋犲犿狆犾犪狋犲狊狉犲狊狌犾狋犻狀犿狅狉犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狋狅狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊，狑犺犻犮犺犻狊狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲

犳狅狉狋犺犲“狆狅狆犻狀”犫犲犺犪狏犻狅狉犻狀犃犾狓犌犪１－狓犖犳犻犾犿狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犃犾狓犌犪１－狓犖；犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾狌狊；犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊；狆犾犪狊狋犻犮犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犘犃犆犆：０６３０犕

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１０１５５１０４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅狊．６０３２５４１３，６０６２８４０２），狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿

犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅狊．２００６犆犅６０４９０８，２００６犆犅９２１６０７），狋犺犲犆狌犾狋犻狏犪狋犻狅狀犉狌狀犱狅犳狋犺犲犓犲狔犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犪狀犱犜犲犮犺狀犻犮犪犾犐狀狀狅

狏犪狋犻狅狀犘狉狅犼犲犮狋狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．７０５００２），狋犺犲犚犲狊犲犪狉犮犺犉狌狀犱犳狅狉狋犺犲犇狅犮狋狅狉犪犾犘狉狅犵狉犪犿狅犳犎犻犵犺犲狉犈犱狌犮犪

狋犻狅狀犻狀犆犺犻狀犪（犖狅．２００６０００１０１８），犪狀犱狋犺犲犅犲犻犼犻狀犵犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀（犖狅．４０６２０１７）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犫狊犺犲狀＠狆犽狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１７犃狆狉犻犾２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２３犕犪狔２００７ ２００７犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

４５５１


