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摘  要：利用纳米压痕仪和原子力显微镜，分别对单晶锗 Ge (100)、Ge (110)、Ge (111) 3 种晶向的表面进行纳米尺度

下的摩擦磨损试验。在较大载荷的条件下，3 种不同晶面取向的单晶锗磨损情况均呈现沟槽形式，沟槽两侧出现明显的

碎屑堆积现象。在划痕试验过程中，单晶锗的磨损性能受晶面取向影响较小；单晶锗的摩擦力随着滑动速度的增加而

增加。而且，随着滑动速度的增大，晶体表面出现严重的磨损-沟槽损伤，沟槽两侧碎屑堆积的体积也越来越大，沟槽

的深度也逐渐增大；单晶锗在较低载荷下，摩擦力基本保持稳定，但随着载荷的增大，单晶锗的摩擦力呈非线性增长，

载荷增大一定值时，晶体表面发生明显的由塑性变形向脆性破坏转变的脆塑转变过渡过程 , 导致单晶锗表面发生脆性剥

离，形成沟槽两侧碎屑堆积。 
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纳米技术是 21 世纪高科技的前沿技术。随着纳

米科技的发展，微机电系统（Micro Electro Mechanical 

System，MEMS）在汽车、航空航天、通讯、医疗、

环境保护等方面具有越来越广阔的应用前景 [1]。然

而，由于表面和尺寸效应的影响，当器件尺度减小到

微纳米量级时，微机电系统中表面力相对体积力增大

近千倍，因而与表面相关的摩擦、磨损、粘性阻力和

表面张力等对系统的影响比与体积相关的惯性力和

电磁力的影响更加显著，表面力成为影响系统性能的

关键因素 [2,3]。这种表面作用在系统运行过程中各构

件发生接触时尤为明显， 因此 控制微机电系统接触

（摩擦）表面的摩擦、磨损等问题成为现在微机电系

统亟待解决的问题。  

晶体硅、晶体锗等材料是制作微纳米器件常用的

材料，目前，对单晶硅微纳米尺度的材料特性研究较

多，李德刚 [4]等通过纳米压痕实验对 3 种不同晶面取

向的单晶硅的各向异性进行研究。当加载载荷较大

时，Si (111)测量的弹性模量最小。Bhowmick
[5]等通

过毫米级的硬质圆球对 Si (100)、Si (111)和多晶硅的

表面进行径向疲劳损伤研究。发现循环次数增加，Si 

(100)表面损伤最为严重，对 Si (100)、Si (111)、多晶

硅进行多次相同周期的径向压痕试验，发现 Si (100)

表面裂纹呈正方形，Si (111)表面裂纹呈六边形，多

晶硅表面裂纹呈圆环形，这表明材料的摩擦磨损与单

晶晶体的各向异性有关。  

目前，很多研究表明微机电系统中各构件的摩擦

磨损不仅取决于所用的材料晶体，载荷、运动速度、

周围环境（大气、温度和湿度等）都是影响系统摩擦

行为的重要参数 [6,7]。姜燕等[8]用硅针尖扫描氯化钠表

面发现微摩擦力随滑动速度的对数成线性增大；

Tambe 等 [9]研究了纳米尺度下滑动速度在 1 和 10 

mm/s 范围内的摩擦力与速度之间的关系，并提出了

纳米尺度下的摩擦力－速度模型。  

锗金属单晶属于第Ⅳ主族元素、金刚石结构，锗

具有比较优越的物理和化学性质，其主要应用于半导

体材料、红外光学材料、化工催化剂、医学应用及其

他一些新用途领域 [10]。尤其在微电子领域，随着芯

片和晶体管的小型化，摩尔定律正面临硅基材料物理

尺寸上的限制，需要开发一种新的材料来突破这一限

制，锗的优异性使得锗基衬底有可能取代硅而应用于

先进纳米电子器件 [11,12]。然而，对晶体锗材料在微纳

米尺度下的材料特性研究相对较少，因此，有必要研

究晶体锗在纳米尺度下的微摩擦磨损行为。  

本工作利用纳米压痕仪和原子力显微镜（AFM），

在不同的载荷和滑动速度下，对 Ge (100)、Ge (110)、

Ge (111) 3 种晶向的表面进行纳米划痕试验，以考察晶

体锗在各向异性、不同载荷和滑动速度下的摩擦磨损行

为，通过研究晶体锗在不同条件下的摩擦磨损特性，探

讨晶体锗的微摩擦磨损机制，为纳米器件的研制和开发

提供理论依据，同时丰富和发展了微观摩擦学理论。 
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1  纳米尺度单晶锗摩擦磨损试验理论基础 

在纳米尺度接触试验中，金刚石探针与样品表面

接触的状态如图 1 所示[13]。图 1a 中法向载荷与斥力

相互平衡，通过原子力显微镜（AFM）可以测量样品

表面形貌，在此种情况下样品的表面不会产生变形。

图 1b 所示为样品变形的情况。当施加的垂直载荷增加

到一定值时，也就是探针和样品表面的接触应力大于

样品的硬度值时，样品的表面产生塑性变形，此时探

针在样品表面做划痕试验，会发现样品表面的划痕成

沟槽状，且沟槽的深度随载荷的增加而增加。  

在纳米尺度滑动接触试验中，常用的方法是对滑

动压头施加法向载荷，滑动压头将逐渐划入试样的表

面，并使装有试样的样品台沿切向方向水平匀速运动，

图 2 给出了滑动接触试验过程示意图。 

在滑动接触试验过程中，仪器可以给出摩擦力、

法向载荷、切向载荷和摩擦系数等参数随滑动距离或

时间连续变化的数据，其中摩擦系数的定义公式为： 

L

N

F

F
                                  (1) 

式中，η 为摩擦系数；FN 为法向载荷；FL 为切向载荷。 

从上式可以看出，固体摩擦遵循 Amontons 摩擦

公式，即摩擦力（即切向力）与载荷（即法向载荷） 

 

 

 

 

 

 

 

 

(FN-normal load applied, Frepulsion-repulsion force between probe 

and surface of sample) 

 

图 1  探针与表面的不同接触状态 

Fig.1  Different contact state between probe and surface 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  金刚石针尖和试件表面滑动接触过程示意图  

Fig.2  Sketch map of the process of sliding contact between 

diamond indenter and surface of sample 

成正比。但是大量的理论和实验研究表明，纳米尺度

摩擦力与法向载荷之间并不是线性关系，摩擦系数 η

不是恒定值。 

根据 Bowden 和 Tabor[14]的摩擦理论，两表面间的

摩擦阻力 Ft 可分为界面摩擦力 Fc 和犁沟摩擦力 Fp，即 

Ft=Fc+Fp                                (2) 

其中，Fc=τAc 为粘着摩擦力，Fp=μpFN 为塑性变形引起

的材料迁移（犁沟）所需的力，式中 τ 为极限剪切应

力，Ac 为接触面积，μp 为犁沟摩擦系数，FN 为法向载

荷。接触面积 Ac 可以根据 Johnson
[15]等人提出的塑性

接触的 JKR 理论计算 

Ac=πa
2
                                  (3) 

式中，a 为表面粘着能影响下的接触圆半径。  

Tambe 等 [9]提出了纳米尺度下的摩擦力 -速度模

型。原子尺度的粘滑摩擦力 F 与针尖滑移速度V 数学

表达式为： 

1 2ln( )
V

F c c
V

 
临

                      (4) 

其中，c1, c2 为常数，V 临为针尖对样品产生滑动时的

临界速度。 

2  试验过程 

2.1  不同晶面取向及滑动速度的单晶锗划痕试验 

首先进行定载划痕试验，仪器为美国 Aglient 公司

生产的 Nano indenter G200 纳米压痕仪，其负载分辨

率 10 nN，Z 方向的位移分辨率＜0.01 µm，压头采用

曲率半径 50 nm 的 Berkovich 金刚石探针，分别取 3

种不同晶向的单晶锗片 Ge (100)、Ge (110)、Ge (111)，

针尖的滑移速度取 10、50、100 µm/s，划痕距离为 100 

µm，针尖法向载荷为 5 mN。 

划痕结束后，单晶锗的划痕形貌由原子力显微镜

表征，采用 Veeco 公司生产的 Dimension3100 原子力

显微镜，其 Z 方向的分辨率＜0.05 nm，X、Y 方向  2 

nm 定位精度，压头为曲率半径 20 nm 的 Berkovich 金

刚石探针。 

2.2  不同载荷的单晶锗划痕试验 

在本试验中，采用单晶锗片Ge（100），所使用仪

器与单晶锗晶面取向对单晶锗磨损影响试验中一样。

划痕试验所采用的法向载荷为 50 µN、500 µN、5 mN、

50 mN，划痕距离为划痕距离为 100 µm，针尖的滑移

速度为 10 µm/s。划痕结束后，单晶锗的划痕形貌由原

子力显微镜表征。 

3  结果与讨论 

3.1  不同晶面取向单晶锗定载划痕摩擦磨损性能 

由图 3a 和 3b 单晶锗的划痕图可以看出，在载荷 
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5 mN，滑动速度为 50 µm/s 的条件下做往复划痕试验，

发现 Ge (100)和 Ge (111)表面的划痕呈现沟槽状，划

痕沟槽两侧有明显的碎屑堆积现象，而且 Ge(100)边

缘的碎屑堆积比 Ge (111)相对较多，划痕较深较宽。

王健强等 [16]研究发现单晶锗显微硬度 H 为 7.546 

GP~8.624 GP，且 Ge 的（100）、（110）、（111）3 个典

型晶面的显微硬度的关系为 )111()110()100( HHH ＜＜ ，

这与王健强的研究结果相一致。 

通过划痕仪上的传感器可以测得划痕过程中移动

距离和摩擦力的数据。图 4 为 Ge (100)、Ge (110)、

Ge (111)在滑移速度为 50 和 100 µm/s 时的位移-摩擦

力曲线图。0~10 和 60~70 nm 之间分别是探针准备接

触压入和脱离的阶段，10~60 nm 是接触滑动过程阶

段，由曲线中可以看出，加载到 5 mN 以后开始滑动，

摩擦力迅速增大而且出现了跳动，这可能与锗表面磨

损形式的转变有关：当载荷增大到一定值后，晶体锗 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Ge (100)和 Ge (111)在 5 mN 载荷下 50 µm/s 的划痕图 

Fig.3  The scratch images of Ge (100) (a) and Ge (111) (b)  

with 5 mN load and 50 µm/s sliding speed 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  接触载荷 5 mN 时 3 种晶向的距离-摩擦力曲线 

Fig.4  Friction force-displacement curves of the three crystal 

orientation with 5 mN load: (a) the sliding speed 50 µm/s 

and (b) the sliding speed 100 µm/s 

表面发生严重的塑性变形，发生了材料的去除，导致

沟槽两侧碎屑堆积。但是，划痕试验过程中，Ge (100)、

Ge (110)、Ge (111)的磨损并无明显的变化规律。当滑

动速度为 50 µm/s，探针滑动距离到 40 nm 处时，Ge 

(100)的摩擦力为 0.809 mN，Ge (110)为 0.915 mN，Ge 

(111)为 0.808 mN，摩擦力 ）（）（）（ ＜＜ 110100111 fff ；当滑动

速度为 100 µm/s，探针滑动距离到 40 nm 处时，Ge (100)

的摩擦力为 0.845 mN，Ge (110)为 0.915 mN，Ge (111)

为 0.949 mN，摩擦力 ）（）（）（ ＜＜ 111110100 fff 。 

根据上述试验结果表明，在划痕试验中，当试件

表面产生沟槽时，晶面取向对单晶锗塑性变形的摩擦

磨损影响不大。至于晶面取向对隆起的产生是否有一

定的影响，尚未开展系统研究。 

3.2  不同滑动速度单晶锗定载划痕摩擦磨损性能 

图 5 为 Ge (100)在 5 mN 载荷下，分别以 10 µm/s，

50 µm/s，100 µm/s 的滑动速度做往复划痕试验的摩擦

力-位移曲线。由曲线中可以看出，加载到 5 mN 以后

开始滑动，摩擦力迅速增大出现波动，而且速度越小，

波动越大，随着滑动速度的增加，摩擦力趋于稳定。

同时从图中还可以发现滑动速度越大，摩擦力越大。

当滑动速度为 10 µm/s 时，30 nm 处摩擦力为 0.546 

mN，速度为 50 µm/s 时，30 nm 处摩擦力为 0.849 mN，

速度为 100 µm/s 时，30 nm 处摩擦力为 0.901 mN。 

图 6 是晶体锗 Ge（100）在不同滑动速度下划痕

损伤的 AFM 形貌图。由图可以看出，在不同的滑动

速度下单晶锗表面均出现了严重的磨损-沟槽损伤。而

且，随着滑动速度的增大，沟槽两侧碎屑堆积的体积

也越来越大，沟槽的深度也逐渐增大。由此可见，滑

动速度对单晶锗的摩擦磨损有很大的影响。 

表 1 总结了纳米尺度下滑动速度对单晶锗磨损的

影响定律。单晶锗在纳米尺度下会表现不同的磨损特

征，在微观单点接触的条件下，单晶锗的划痕损伤主

要表现为 2 种形式：隆起的形成和沟槽的出现[17]。 

3.3  载荷对单晶锗摩擦磨损影响规律 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同滑速下摩擦力-位移曲线 

Fig.5  Friction force-displacement of samples with  

different sliding speed 
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图 6  不同滑速下单晶 Ge(100) 划痕损伤的 AFM 形貌图 

Fig.6  AFM morphology of Ge(100) scratch damage with 

different sliding speed: (a) 10 µm/s, (b) 50 µm/s, (c) 100 

µm/s 

 

表 1  纳米尺度下滑动速度对单晶锗磨损的影响规律 

Table 1  Effect of the sliding velocity to Ge crystal wear  

in nanoscale 

Load 

Microscopic single point 

contact 

Macroscopic multipoint 

contact 

Damage 

characteristics 

Speed 

increase 

Damage 

characteristics 

Speed 

increase 

Low 

load 
Uplift Uplift bigger 

Fatigue, 

Oxidation 

Crack 

growth 

High 

load 
Groove 

Groove 

change 

Scratch, 

Abrasion 

Wear 

increase 

 

图7所示除了在不同载荷下摩擦力随位移变化的

关系曲线，可以看出在较低的载荷作用下，摩擦力基

本保持稳定。随着载荷的增大，单晶锗的摩擦力也发

生显著变化。载荷为50 μN时摩擦力为0.007 mN，500 

μN时摩擦力为0.017 mN，5 mN时摩擦力为0.546 mN，

50 mN时摩擦力达到11.511 mN，这表明随着载荷的增

大，单晶锗的摩擦力并非呈线性增长。 

图 8 给出了不同法向载荷下单晶锗表面划痕的微

观形貌。可以发现，在较低载荷（＜50 μN）作用下，  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同加载载荷下的摩擦力曲线-位移 

Fig.7  Friction force-displacement with different loads 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  单晶锗不同载荷下划痕形貌 

Fig.8  Scratch morphology of single crystals germanium-friction 

force with 50 µN, 500 µN, 5 mN load with different loads: 

(a) Ge (100) and (b) Ge (111) 

 

单晶锗表面划痕细小并且损伤不明显。随着载荷的逐

渐增加，划痕逐渐变宽，在划痕的边缘出现明显的碎

屑堆积，单晶锗损伤变形严重，表面形成明显的凹槽。

这主要是因为随着载荷的增大，晶体表面发生明显的

由塑性变形向脆性破坏转变的脆塑转变，导致单晶锗

表面发生脆性剥层，形成沟槽两侧碎屑堆积。  

4  结  论 

1) 在载荷 5 mN，滑动速度为 50 μm/s 的条件下，

3 种不同晶面取向的单晶锗磨损情况均呈现沟槽形

式，沟槽两侧出现明显的碎屑堆积现象。但是划痕试

验过程中，Ge (100)、Ge (110)、Ge (111)的磨损并无

明显的变化规律，这表明在摩擦磨损阶段，单晶锗的

磨损性能受晶面取向影响较小。 

2) 在定载荷的条件下，单晶锗的摩擦力随着滑动

的速度的增加而增加。且在不同的滑动速度下单晶锗

表面均出现了严重的磨损-沟槽损伤。而且，随着滑动

速度的增大，沟槽两侧碎屑堆积的体积也越来越大，

沟槽的深度也逐渐增大。由此可见，滑动速度对单晶

锗的摩擦磨损有很大的影响。 

3) 在较低载荷下，摩擦力基本保持稳定，而且晶

体表面无明显的磨损。随着载荷的增大，单晶锗的摩

擦力呈非线性增长。随着载荷的增加，晶体表面发生

明显的由塑性变形向脆性破坏转变的脆塑转变过程 , 

Load increase Load increase 

a 

b 

c 

a b 
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发生材料去除现象，形成明显的沟槽和碎屑堆积。  
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Friction and Wear Experiments on Anisotropic Properties of Single Crystal 

Germanium in Nanoscale 
 

Yang Xiaojing, Liu Yanrong, Yang Xiaojiang, Fang Congcong 

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

 

Abstract: The friction and wear experiment has been done in the crystal surface of Ge(100), Ge(110) and Ge(111) in nanoscale by 

nano-indenter and Atomic force Microscope. Under heavy load conditions, the grooves appear in all of the friction of three different single 

plane orientations, and the debris accumulate obviously on the verge of nick. As shown in the friction experiment, the effec t of crystal 

orientation is slight on the friction performance of single crystal germanium. The friction force of single crystal germanium increases 

along with the increment of sliding velocity. Whereas, with the increment of sliding velocity, severe friction trench damage occurs in the 

crystal surface, the volume of accumulated debris on the verge of nick and the depth of groove become bigger. Under low load conditions, 

the friction is stable basically. But with the increment of load, the friction of crystal germanium is of nonlinear growth, and there is a 

brittle plastic transition from plastic deformation to brittle failure on the crystal surface, causing the brittle stripping of the surface of 

single crystal germanium and the debris accumulation on the two sides of the groove when the load increases to a certain value. 

Key words: nanoscale; single crystal germanium; nano-indentation; anisotropic property; friction; wear  
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