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Аннотация. В работе исследованы модуль Юнга и твёрдость монокристаллов и 

эпитаксиальных слоёв β-Ga2O3 методом наноиндентирования. Изучались поверхности 

(100) монокристаллов β-Ga2O3, полученных методом свободной кристаллизации, и 

поверхности (-311) и (-201) эпитаксиальных слоёв β-Ga2O3, выращенных на подложках 

m- и c-Al2O3 при помощи хлоридной эпитаксии. Обработка экспериментальных 

результатов была выполнена методом Оливера-Фарра. Произведён теоретический расчет 

модуля Юнга данного материала при помощи теории функционала плотности. 

Наноиндентированием было получено значение модуля Юнга для поверхности (100) 

монокристалла β-Ga2O3 : 234 GPa. Для эпитаксиальных слоёв β-Ga2O3 значения 

твёрдости и модуля Юнга составили для плоскости (-201) 12.5 GPa и 225 GPa 

соответственно, для плоскости (-311) 17 GPa и 300 GPa. 
 

 

1. Введение 

В последние десятилетие активно развивается метод наноиндентирования, позволяющий 

исследовать механические свойства разномасштабных объектов, как больших 

кристаллов, так тонких пленок и кластеров. Использование этой техники позволяет 

определить не только твердость, но и модуль упругости, оценить предел прочности при 

разрушении [1, 2]. Суть метода наноиндентирования заключается в том, что индентор 

(обычно алмазная трёхгранная пирамида Берковича или четырёхгранная пирамида 

Виккерса) проникает в поверхность исследуемого материала, регистрируется отклик 

системы, строятся кривые нагружения – зависимость приложенной нагрузки от глубины 

проникновения индентора в поверхность образца. По виду этих кривых и отпечатка, 

оставленному на поверхности исследуемого образца индентором, можно определить, как 

деформируется материал (упруго или пластически). В случае тонких пленок для 

увеличения достоверности результатов измерения глубина проникновения индентора в 

поверхностный слой ограничена 10 % от общей толщины пленки. Соответственно, при 

толщине плёнки 1-2 мкм, максимальная глубина проникновения составит 100-200 нм, 

т.к. при большем значении начинает сказываться влияние подложки на свойства плёнки 
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Рис. 1. Зависимости нагрузки, приложенной на индентор (мН), от глубины 

проникновения индентора (нм) в поверхности (-201) и (-301) эпитаксиальных слоёв  

β-Ga2O3/m-Al2O3 (a) и β-Ga2O3/с-Al2O3 (b), и в поверхность (100) монокристалла  

β-Ga2O3 (c): 1 – нагрузка; 2 – выдержка под постоянной нагрузкой на индентор;  

3 - разгрузка. 
 

Для вычисления значения модуля Юнга E исследуемого материала нужно 

подставить полученное значение приведённого (эффективного) модуля Юнга в контакте 

индентор-поверхность образца Er в выражение (4), связывающего их с модулем Юнга 

индентора Ei:  
 

-1 2 -1 2 -1

0(1 ) (1 )r i iE E E     ,             (4) 

где νo и νi – коэффициенты Пуассона исследуемого образца и индентора, соответственно. 

Коэффициент Пуассона и модуль Юнга алмазного индентора мы принимаем 

равным 1.05 ТПа и 0.1 соответственно [12]. Полупроводниковые материалы имеют в 

среднем коэффициент Пуассона порядка 0,3. Исходя из этого утверждения возьмём 

коэффициент Пуассона для β-Ga2O3 равным 0,3 (значение, полученное в результате 

теоретического расчёта, составляет 0.31-0.33).  

В таблице 1 представлены экспериментальные результаты исследования модуля 

Юнга и твердости эпитаксиальных слоёв и монокристалла β-Ga2O3, данные по 

монокристаллам взяты из [13, 14]. 
 

Таблица 1. Данные о модуле Юнга и твёрдости для различных плоскостей кристаллов и 

плёнок β-Ga2O3. 

Образец 

Харак- 

теристика 

Эпитаксиальные слои 
Кристаллы, полученные 

Tamura corp. [13] 

Монокристалл 

β-Ga2O3 β-Ga2O3/с-

Al2O3 

β-Ga2O3/m-

Al2O3 

(-201) (-311) (101) (-201) (100) 

Твёрдость, ГПа 12,5 17 9,7 12,5 8,91 [14] 

Модуль Юнга, ГПа 225 300 230 230 234 
 

Теоретическое исследование модуля упругости кристалла β-Ga2O3 было проведено 

на основе теории функционала плотности. Для данного кристалла вычисление упругих 
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Abstract. This paper describes the determination of the hardness and the Young’s modulus of 

β-Ga2O3 single crystals and epitaxial layers by nanoindentation technique. The measurements 

were performed on (100) plane of β-Ga2O3 single crystals produced by free crystallisation 

method and on (-311) and (-201) planes of β-Ga2O3 epitaxial layers grown on m- and c-oriented 

sapphire substrates by halide vapour phase epitaxy. The analysis of the experimental data was 

performed using Oliver-Pharr method. Theoretical values of Young’s modulus were calculated 

by density functional theory. The value of the Young’s modulus of 234 GPa was measured for 

(100) β-Ga2O3 single crystals. The hardness and the Young’s modulus for β-Ga2O3 epitaxial 

layers, were 12.5 GPa and 225 GPa for (-201) plane and 17 GPa and 300 GPa for (-311) plane, 

respectively. 
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