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基于纳米划痕仪的单晶锗 
多次刻划力学特性实验 

 

罗  良，杨晓京 
 

(昆明理工大学 机电工程学院，昆明 650500) 

 

摘  要：为深入理解单晶锗的纳米切削特性，提高纳米锗器件的光学表面质量，使用纳米划痕仪对单晶锗进行多

次刻划实验研究，并测得其在刻划过程中的切削力、摩擦因数。利用扫描电子显微镜(SEM)观测沟槽的显微形貌

及切屑堆积情况，使用原子力显微镜(AFM)检测其多次刻划过程中的弹性模量及表面粗糙度。结果表明：随着刻

划次数的增多，切削力、摩擦因数，表面粗糙度均在逐渐增大，而弹性模量在逐渐变小，这些现象产生的根本原

因是在刻划过程中位错的产生及单晶锗晶格遭到破坏引起的能量波动。此外，随着刻划次数的增加，沟槽两侧的

切屑堆积越来越明显。 
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    红外光学材料在红外成像与制导技术中用于制造

透镜、棱镜、窗口、滤光片、整流罩等，红外光学技

术与微电子技术的结合，极大地推动了红外成像与红

外制导技术的发展。单晶锗是红外光学硬脆材料的典

型代表，是重要的红外材料，既可用于长波红外波段，

又可用于中波红外波段。单晶锗的折射率大，有利于

降低像差，对设计光学器件相当有利。在航空航天、

军事设备等高科技领域有着重要的应用。 

    随着对切削加工精度和加工表面质量的要求不断

提高的要求，超精密切削加工不断向纳米尺度拓展，

即向纳米级、原子级精度发展，微纳米切削是超精密

切削加工技术发展的前沿，是达到极限尺寸加工的重

要手段[1]。到目前为止，对微纳米切削力学的研究还

很不充分，特别是对于单晶锗红外光学硬脆材料微纳

米切削力学理论的研究更是少之又少，在理论和技术

等方面还需要进一步深入研究。 

    纳米划痕仪是测试材料力学性能的常用设备，不

仅可以得到局部区域的硬度、弹性模量、摩擦因数等

有关形变的宏观信息，还可以结合 SEM、TEM 和拉

曼光谱等测试手段，对样品在纳米压痕和划痕测试中

形成的切屑、位错、相变等微观形变机制进行讨论和

分析[2−5]。与其他方法相比，通过纳米划痕仪来加工纳

米沟槽可以更为简单快捷地来研究材料的力学性能，

并且可以加工类似于硅、锗一类的硬脆材料，加工的

尺度也可以从纳米级别跨度到微米级别。目前，已有

很多学者利用纳米划痕仪对各种材料进行加工，大多

集中在铝、硅及氧化物等表面[6−9]。近年来，有一些学

者利用原子力显微镜对单晶硅进行多次刻划实验研 

究[10−16]，然而利用这种方式对硬脆材料进行多次刻划

加工时，会对原子力显微镜的探针造成极为严重的磨

损，加工成本极高。也有一些学者使用纳米划痕仪通

过取不同的载荷、切削速度及晶向，来研究其在单晶

锗纳米切削过程中的切削特性[17−18]。然而至今却没有

利用纳米划痕仪对单晶锗进行多次刻划的实验研究。 

    在实际切削过程中并不是总能一次就可以加工出

所需要的表面形貌尺寸，实验更接近于微纳器件实际

的加工过程。本文首次使用纳米划痕仪对单晶锗基体

进行多次刻划实验研究，使用原子力显微镜分析了切

削力、摩擦因数、弹性模量以及表面粗糙度在不同的

刻划次数下的变化情况。为单晶锗微纳器件制造产业

提供理论依据和实验基础。 

 

1  实验 

 

    实验采用的基体材料为由合肥科晶技术公司制备 
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的单晶锗片，晶面取向为(100)，样品尺寸大小均为 10 

mm×10 mm×0.5 mm。样品的表面粗糙度小于 5 Å，

清洁度约 1000 级(超净工作室中制作)，对样品进行单

面抛光，将抛光面作为实验所用表面。在实验之前先

对样品进行预处理，将样品放入丙酮和乙醇溶液中浸

泡 10 min 进行去污，然后对样品表面进行预热。 

    实验所用的纳米划痕仪(NST)，载荷范围为 0.03 

mN~1 N，载荷分辨率为 0.02 μN，最大压入深度为 600 

μm，实验中采用圆弧曲率半径为 2 μm 的 Berkovivh

压头。 

    在真空的环境下采用聚焦离子束扫描电子显微镜

(TESCANLYRA3 FEG-SEM/FIB)对单晶锗纳米划痕

实验所得的样品的表面形貌进行观察。采用原子力显

微镜(AFM)观察和测量单晶锗纳米沟槽的表面粗糙度

及弹性模量信息。 

    在微纳米尺度下进行纳米刻划实验，对金刚石压

头施加一定的法向载荷，使其压入单晶锗基体表面，

并使装有试件的样品台沿切向方向水平匀速运动。图

1 所示为金刚石压头和试件表面滑动接触示意图。 

 

 

图 1  金刚石压头和样品表面滑动示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of sliding contact between indenter 

and specimen 

 

    在单晶锗抛光面上刻划出 6 条长度均为 200 μm

的纳米沟槽。6 条纳米沟槽的刻划次数分别为 1、2、4、

6、8、10 次，施加的载荷均为 20 mN，刻划速度均为

200 μm/min。随着刻划次数的增加，压头进入工件表

面的深度也逐渐变深，会发现试件表面的划痕呈沟槽

状，沟槽的深度随刻划次数的增大而增大。 

    在刻划实验中，通过装有摩擦力传感器的纳米划

痕仪可以测出在切削过程中的切削力及摩擦因数等参

数随刻划距离、时间连续变化的数据。在不同的刻划

次数下，绘制出切削力−位移曲线及摩擦因数−位移曲

线。利用 AFM 测得每条纳米沟槽的弹性模量和表面

粗糙度并绘制弹性模量−刻划次数曲线及表面粗糙度

−刻划次数曲线。 

 

2  实验结果与分析 

 

2.1  对切削力及摩擦因数的影响 

    对切削力的研究是理解纳米切削机理的一个重要

因素，它反映了材料的去除过程。图 2 所示为单晶锗

在刻划速度为 200 μm/min、载荷恒为 20 mN、不同刻

划次数时的切削力−位移曲线图。从图 2 可以看到，

刻划次数对切削力的大小影响非常明显，随着刻划次

数的增多，切削力也对应在增加。当刻划次数为 1、2、

4、6 次时，切削力在 0.4 mN 附近反复波动，从第 8

次开始明显增长在 0.7 mN 附近波动，当刻划次数达到

第 10 次时，切削力达到了 0.9 mN。切削力的波动是

由于单晶锗晶体中存在位错及在切削过程中单晶锗原

子晶格遭到破坏而释放能量引起的。随着刻划次数的

增多，切削的深度越来越深，单晶锗晶体的塑性变形

也越来越明显，晶体对刀具滑移的阻力越来越大，单

晶锗基体对变形的抗力不断的增加导致其切削力不断

的增大。从位错理论的观点来看，随着塑性变形的进

行，晶体中位错运动越来越困难。因为塑性变形所产

生的内应力虽有利于位错的生长，但更不利于位错的

运动致使切削力不断地增大。 

 

 

图 2  不同刻划次数下切削力−刻划距离曲线 

Fig. 2  Curves of cutting force−scratching distance under 

different scratching number 

 

    在微纳切削过程中的摩擦因数并非是恒定的，多

次刻划会引起摩擦因数的变化，其计算公式如式(1)所
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示： 
 

t

n

F

F
                                       (1) 

 

式中：η为摩擦因数；Ft为切向载荷；Fn为垂直载荷。 

    根据得到的切削力 Ft，垂直载荷为 20 mN，由公

式计算出不同刻划次数下摩擦因数与划痕距离的关系

曲线，其结果如图 3 所示。由图 3 可知，摩擦因数受

刻划次数的影响规律与上述切削力一致。 

    为了能够清晰地看到不同刻划次数下纳米沟槽的

表面形貌，使用扫描电子显微镜对沟槽进行观测，如

图 4 所示，可以看到随着刻划次数的增加，沟槽的三

维形貌尺寸在逐渐增大，同时沟槽两侧的切屑堆积越

来越明显。 

 

 
图 3  不同刻划次数下摩擦因数−刻划距离曲线图 

Fig. 3  Friction coefficient−scratching distance curves at 

different scratching number 

 

 

图 4  不同刻划次数的纳米沟槽的 SEM 像(切削速度 200 μm/min，垂直载荷为 20 mN) 

Fig. 4  SEM images of nanogrooves (200 μm) scratched at different scratching number (Scratching velocity 200 μm/min, normal 

forces 20 mN): (a) 1; (b) 2; (c) 4; (d) 6; (e) 8; (f) 10 
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2.2  对弹性模量的影响 

    过去，材料的机械性质如弹性模量是通过不同的

压印技术(Vickers 或 Hysitron)来进行测定的。在压入

过程中通过一条被记录的载荷−位移曲线便可得到弹

性模量信息。这些技术主要是用来研究薄膜的机械性

质的。要获得定量的弹性模量，需要将 AFM 和压痕

的力曲线实验数据与针尖−样品接触模型相拟合，根

据不同的条件选择不同的模型。目前，常用的两种模

型为 JKR(Johnson, Kendall and Roberts) 和 DMT 

(Derjaguin-Muller-Toporov)模型[19−20]。其中，DMT 模

型适用于实验所用硬质的单晶锗材料，原子力显微镜

探针半径较小的情况，因此，选择 DMT 模型进行测

量，其测量原理如式(2)和式(3)所示： 
 

3

DMT
4

2π
3

Ea
F R

R
                         (2) 

 

式中：FDMT为作用在试件上的接触力；E为试件与针

尖接触时的弹性模量；a 为试件与针尖接触时的圆弧

半径；R为针尖的圆弧半径；  为原子力显微镜探针

悬臂的位移变量。 
 

2 2
s t

s t

1 11

E E E

  
                             (3) 

 

式中：Es为试件的弹性模量；Et为针尖的弹性模量； s

为试件的泊松比； t 为针尖的泊松比。 

    综合式(2)、(3)就可以求出被测材料的弹性模量。 

    图 5 所示为基于 DMT 模型的原子力显微镜测得

的单晶锗纳米沟槽内部刻划次数与弹性模量的变化关

系曲线。由图 5 可以看出，随着刻划次数的增加，弹

性模量在逐渐减小。当对单晶锗抛光面刻划 1 次时，

测得弹性模量值为 257 GPa；第 10 次刻划时，测得弹

性模量值为 212 GPa，导致这种现象的原因是进行单

晶锗基体的机械化学抛光生产时的加工变质层要大于

纳米划痕仪刻划过后的加工变质层，且随着刻划次数

的增加，加工变质层越来越小，因此，随着划痕次数

的增加，其弹性模量在逐渐减小，最终会趋于稳定。

此外，可以看出得到的弹性模量值要大于传统的纳米

实验方法(Vickers)所得到的值，其原因是针尖的影响

比如钝化和存在于最外层的氧化膜以及加工变质层的

存在。 

 

 

图 5  弹性模量与刻划次数曲线 

Fig. 5  Modulus of elasticity−scratching number curves 

 

2.3  对表面粗糙度的影响 

    对单晶锗纳米沟槽进行加工时，刻划次数与沟槽

表面粗糙度的实验关系曲线图如图 6 所示。 

    在微加工过程中刻划次数从 1~10 次变化时，沟

槽的表面粗糙度在逐渐增大，即从刻划次数为 1 次时

的 Ra=0.376 nm 到刻划次数为 10 次的 Ra=1.623 nm。

这是由于在金刚石压头划入单晶锗基体表面时，基体

内部会产生位错，随着刻划次数的增加基体内部的位

错越来越多产生位错堆积。此外，在刀具滑移过程中，

单晶锗的晶格遭到破坏，释放出的能量会影响刀具与

沟槽表面的接触稳定性。图 7 所示为不同刻划次数下

的单晶锗加工表面 AFM 像。由图 7 可以看出，随着

刻划次数的增加，单晶锗纳米沟槽的三维形貌尺寸在

增加，表面光洁度也在下降，沟槽两侧的切屑堆积也

越来越明显。 

 

 

图 6  表面粗糙度与刻划次数曲线图 

Fig. 6  Surface roughness−scratching number curves 
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图 7  不同刻划次数的纳米沟槽(200 μm) AFM 像(切削速度为 200 μm/min，垂直载荷为 20 mN) 

Fig. 7  AFM topographies of nanogrooves (200 μm) scratched at different number (Scratching velocity 200μm/min, normal forces 

20 mN): (a) 1; (b) 2; (c) 4; (d) 6; (e) 8; (f) 10 

 

 

3  结论 

 

    1) 在单晶锗微纳切削过程中切削力及摩擦因数

随着刻划次数的增加而增大，当刻划次数为 1 次时测

得其切削力在 0.4 mN 附近波动，摩擦因数约为 0.02；

刻划次数为 10 次时，切削力增大到 0.9 mN，摩擦因

数约为 0.045。切削力波动的根本原因是在刻划过程中

单晶锗基体内部位错堆积及晶格破坏所引起的能量波
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动。 

    2) 利用原子力显微镜测得了在不同刻划次数下

单晶锗纳米沟槽的弹性模量，弹性模量随着刻划次数

的增大而减小，这是由于随着刻划次数的增多，单晶

锗基体表面的加工变质层越来越小，此外，利用这种

方法测得的弹性模量值要比传统的压痕方式得到的值

要大，这是由于原子力显微镜的针尖圆弧半径较小，

在划痕过程中产生了钝化及加工变质层的存在。 

    3) 随着刻划次数的增加，单晶锗已加工表面的粗

糙度越来越大，第 1 次刻划时，其表面粗糙度为 0.376 

nm；第 10 次刻划时，表面粗糙度达到了 1.623 nm。

此外，随着刻划次数的增加，沟槽两侧的切屑堆积也

越来越明显，单晶锗基体的塑性变形越来越明显。 
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Mechanical properties experiment of monocrystalline germanium 
with multiple scratches based on nano scratch instrument 

 

LUO Liang, YANG Xiao-jing 
 

(Faculty of Mechanical and Electrical Engineering,  

Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China) 

 

Abstract: In order to understand the nanoscale cutting characteristics of single crystal germanium and improve the 

optical surface quality of the nanoscale germanium, the nanoscratch instrument was used to study the single crystal 

germanium, and the cutting force and friction coefficient in the process were measured. Scanning electron microscope 

(SEM) was used to observe the micromorphology and chip accumulation of the grooves. The elastic modulus and surface 

roughness were measured by atomic force microscopy (AFM). The results show that the cutting force, the friction 

coefficient and the surface roughness increase with the increase of the number of stroke, and the modulus of elasticity 

decreases gradually. The root cause of these phenomena is due to the dislocation in the etching process and the energy 

fluctuation caused by the destruction of the single crystal germanium lattice. In addition, with the increase of the number 

of chips, the accumulation of chips on both sides of the groove is more and more obvious. 

Key words: single crystal germanium; multiple characterization; cutting force; elastic modulus 
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