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物理气相传输法生长碳化硅单晶原生表面形貌研究 
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阳 621999; 3. 山东大学 晶体材料国家重点实验室, 济南 250100) 

摘 要: 晶体的生长原生面在一定程度上能反应出晶体生长机制和晶体缺陷分布的丰富信息。采用激光共聚焦显微

镜偏光拼接技术和原子力显微镜对物理气相传输法生长的 4H、6H-SiC 单晶原生小面的表面形貌进行了观察和测

试。偏光显微镜和原子力显微镜测试结果显示 4H-SiC 原生小面扩展后, 其周边趋向于形成六边形的生长台阶; 而

6H-SiC 原生小面扩展后, 其周边趋向于形成圆形的生长台阶。基于 Jackson 双层界面模型, 从热力学角度计算了

4H、6H-SiC 单晶的 Jackson 因子 α 分别为 33.15 和 31.87, 故导致 4H、6H-SiC 单晶原生小面台阶形貌差异的是生

长界面的粗糙程度和生长温度。原生面上的微管缺陷是生长台阶的起源, 借助原子力显微镜对多个微管进行了测

试。由测试结果可知, 微管直径分布在 760 nm–6.0 um 之间, 相应的伯格斯矢量绝对值分布在 5c~14c, 微管直径与

伯格斯矢量平方值的商 D/B2 分布在 11.1~23.6 nm–1 之间, 即通过原子力显微镜测试获得的微管结构数据不严格遵

守 Frank 理论。 
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As-grown Surface Morphologies of SiC Single Crystals  
Grown by PVT Method 
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Abstract: As-grown surface of single crystal can reflect abundant information including crystal growth mechanism 

and defect distribution of the single crystal after growth. The as-grown surface morphologies of 4H-SiC and 6H-SiC 

single crystals were observed and measured by laser confocal microscope DIC splicing technique and atomic force 

microscope (AFM). It is found that as-grown 4H-SiC surface tends to appear hexagonal growth steps, while the 

as-grown 6H-SiC surface tends to appear circular growth steps. Based on Jackson model and thermodynamics the-

ory, Jackson factors of the 4H-SiC and 6H-SiC single crystals are calculated to be 33.15 and 31.87, respectively. 

Therefore, the surface morphology difference between 4H-SiC and 6H-SiC is caused by the roughness of growth 

interface and crystal growth temperature. The micropipe on the as-grown surface is the origin of growth steps and 

multiple micropipes on the as grown surface were measured by AFM. Their diameters are in the range of 760 nm- 

6.0 μm, and the corresponding absolute values of Burgers vector are in the range of 5c-14c. Through structure 

characterization and statistical analysis, the values of micropipe diameters divided by squares of the burgers vectors 
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(D/B2) are in the range of 11.1 nm1-23.6 nm1, which means the structure data of these micropipes obtained by 

AFM cannot strictly obey the Frank theory. 

Key words: SiC; as-grown surface; structure of micropipes 

SiC 单晶材料具有宽禁带、高临界击穿电场、

高热导率、高载流子饱和漂移速度和极好的化学稳

定性等特点, 制造的器件可应用在高温和高频率、

高电压、大功率和强辐射等苛刻环境下, 在白光照

明、汽车电子化、雷达通信、石油钻井、航天航空、

核反应堆系统及军事装备等领域有着广泛的应用[1-3]。 

SiC 是一种天然超晶格, SiC 晶体具有 200 多种

同质多型体[4], 最常见只有 3C、4H、6H 和 15R 四

种晶型, 目前可用的块体单晶衬底仅有 4H-SiC 和

6H-SiC。采用物理气相传输法或升华法生长的 SiC

单晶的晶型控制依赖于生长温度和压力[5]、温度梯

度[6]和晶体生长的籽晶面[7]等生长参数。Masatoshi

等[5]通过 60 个单晶生长的实验得知, 与 6H-SiC 单

晶生长相比, 在低温低压的环境下更易获得稳定的

4H-SiC 单晶。Schulze[8]和 Straubinger[9]等采用不同

籽晶的不同生长面进行生长表明, 只有采用 4H-SiC

碳面作籽晶才能获稳定的 4H 晶型, 采用其他面作

为籽晶容易导致多型夹杂。综上所述, 一般通过调

节生长温度、压力、籽晶等参数来控制晶型。 

晶体的生长原生面在一定程度上能反映出晶体

生长机制和晶体缺陷分布的丰富信息, 通过观察并

研究单晶的表面生长形貌, 有助于了解晶体的生长

机制; 同时将表面生长形貌与生长条件相联系, 对

优化生长条件进而得到高质量的单晶非常重要[10]。

本工作使用激光共聚焦显微镜和原子力显微镜对物

理气相传输法生长的 SiC 单晶原生小面的表面形貌

进行了观察, 并对其呈现的形貌差异做了理论解释。 

1  实验方法 

采用物理气相传输法生长 4H-SiC 和 6H-SiC 单

晶, 单晶生长设备采用中频感应加热方式。4H-SiC

单晶用籽晶( 0001 )C面做生长面, 而 6H-SiC单晶用

籽晶(0001)Si 面做生长面。在单晶生长过程中, 生长

腔内典型的压力与籽晶温度分别控制在 102~104 Pa

和 2000~2250℃范围。采用 LEXT 激光共聚焦显微

镜观察晶体原生小面的生长台阶形貌, 其激光光源

为 405 nm, 水平分辨率和垂直分辨率分别为 0.12 和

0.01 μm; 采用 Dimension Icon 原子力显微镜对原生

小面微管结构进行测试与表征, 其横向分辨率和纵

向分辨率分别为 0.1 和 0.01 nm。在观察和测试前, 

先用 8.104×105 Pa 压缩气体对晶体表面进行除尘处

理, 然后分别用优级丙酮、无水乙醇清洗表面。 

1.1  原生小面的生长台阶形貌 

从晶体生长的观点来看, 原生小面是由于生长

层的发展而形成的面, 随着晶体生长而延展, 总是

在晶体生长的终态表面上出现。由文献[11-12]可知, 

4H-SiC 单晶采用籽晶( 0001 )C 面做生长面、6H-SiC

单晶用籽晶(0001)Si 面做生长面, 生长的晶体晶型

比较稳定, 故实验分别采用( 0001 )C 面和(0001)Si

面做籽晶进行 4H、6H-SiC 单晶的生长, 其原生小面

分别是( 0001 )C 面和(0001)Si 面。 

4H-SiC 单晶原生面的典型形貌如图 1 所示, 该

图由激光共聚焦显微镜的偏光拼接技术获得。

4H-SiC 单晶用籽晶(000T)C 面做生长面, 其原生面

中心由六角形分布的台阶包围, 六边形的边平行于

[1120]方向且其长度约为 2 mm, 即生长台阶的形状

体现了晶体学的六次对称性 , 且 4H-SiC 单晶的

[0001]轴为其六重轴。其他 4H-SiC 单晶的原生面同

样呈现六边形或近六边形的台阶形貌, 如图 2所示。 

6H-SiC 单晶原生面的典型形貌如图 3 所示。

6H-SiC 单晶用籽晶(0001)Si 面做生长面, 其原生面

中心由近似圆形分布的台阶包围, 即生长台阶体现

出晶体学各向同性的特点。 

其他 6H-SiC 单晶的原生面同样呈现近似圆形

分布的台阶形貌, 如图 4 所示。 
 

 
 

图 1  4H-SiC 单晶典型的原生面形貌 

Fig. 1  Typical as-grown surface morphology of 4H-SiC 
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图 2  其他 4H-SiC 单晶原生面形貌 

Fig. 2  Surface morphologies of the other as-grown 4H-SiC 
single crystal  

 

 
 

图 3  6H-SiC 单晶典型的原生面形貌 

Fig. 3  Typical as-grown surface morphology of 6H-SiC 

 

1.2  原生小面的微管结构 

无论是 4H-SiC 还是 6H-SiC 单晶, 原生小面的

中心表面平坦, 斜率几乎为零。晶体表面隐约可见

微小凹坑, 这可能是晶体生长过程中粉末原料的分

解、升华对表面的撞击而成。以 6H-SiC 单晶为例, 

通过 AFM 观察原生小面的形貌, 发现小面上分布

着均匀的生长台阶, 如图 5 所示, 这些生长台阶都 

是从晶体缺陷微管处产生。根据 Frank 提出的微管

形成的螺位错机制[13-14], SiC 单晶中的微管是具有

较大伯格斯(Burgers)矢量的空心螺位错, 又称为超

级螺位错。由于与位错相关的应变能正比于 Burgers

矢量的平方, 包含微管的晶体, 通过去除位错的核

心来降低其应变能, 因此微管的中心应为空心管。

微管直径 D与其伯格斯矢量大小 B 之间存在如下定

量关系:  

 
2

24π

B
D




  (1) 

其中: D 为微管的直径(m); μ为晶体的剪切模量(Pa); 

B 为 Burgers 矢量大小(m); γ为晶体的比表面自由能

(Jm–2)。 

6H-SiC 单晶原生小面处的微管结构如图 5 所示, 

测试范围 60 μm×60 μm。由图 5 可知, 晶体生长螺

旋台阶都是从深红色的圆点处产生, 这些深红色的

圆点就是微管缺陷在晶体原生表面的露头点。对于

AFM测试结果来说, 每幅图右侧配有相应的高度值, 

深色代表位置相对低的区域, 而浅色代表位置相对

高的区域。虽然微管是空心管, 但是由于 AFM 测试

方法的限制, 微管呈现深色的圆孔。经 AFM 测试与

统计分析, 得知晶体原生小面处的微管直径分布在

760 nm~6.0 μm 之间。 

从图 5 还可清晰地看到, 微管周围伴随着至少

一个螺旋台阶, 且螺旋台阶有两种旋向: 左旋(即顺

时针旋转)和右旋(即逆时针旋转)。一个微管缺陷可

以延伸出同样旋向的或不同旋向的螺旋台阶。 

2  结果与讨论 

2.1  4H、6H-SiC 单晶原生小面台阶形貌差异 
物理气相传输法生长的 SiC 单晶, 4H-SiC 原生

小面扩展后, 其周边趋向于形成六边形的生长台阶; 

 

 
 

图 4  其他 6H-SiC 单晶原生面形貌 
Fig. 4  Surface morphologies of the other as-grown 6H-SiC single crystal 
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图 5  6H-SiC 单晶原生小面微管 AFM 照片 

Fig. 5  AFM images showing typical micropipes on the facet 
of a 6H-SiC single crystal 

 

而 6H-SiC 原生小面扩展后, 其周边趋向于形成圆

形的生长台阶, 这一形貌的差异来源于晶体本身的

内部结构以及生长环境两个因素。 

由 Jackson 双层界面模型可知[10,15], 螺旋生长

台阶是圆形还是多边形主要取决于螺旋台阶的粗糙

程度, 如果台阶是粗糙的, 即扭曲密度大, 生长速

度快, 它在生长前进的过程中不受晶面上结晶方位

各向异性的影响, 呈现为圆形; 反之, 如果台阶比

较光滑, 即扭曲密度小, 生长速度慢, 台阶的生长

前进受到晶面上的结晶方位各向异性的影响, 台阶

呈现为六边形。Jackson 因子如下所示:  

 m

m

H

kT v


    

 
 (2) 

其中 f/m mH T S   为单个原子的熔融熵 , k 为波

尔兹曼常数, η 为界面上的配位数, v 为晶体内部原

子配位数。也就是说, 固液生长界面结构是粗糙还

是光滑主要取决于物质的热力学性质 , 故按

Jackson 模型, 从热力学角度分析 4H、6H-SiC 单晶

生长的 Jackson 因子。 

在 Si-C 系中包含了许多气相物种, 根据文献[16]

给出物质 SiC、Si、SiC2 的热力学参数焓与温度的

函数关系 , 见表 1。其中 , H°–H°298= 4.18×(At + 

Bt2/2 + Ct3/3 + Dt4/4  E/t + F – H), H°T 是温度 T

下的标准生成焓(kJ/mol), 公式中的 t = 温度 T (K)/ 

1000。 

按照表 1, 以 Si(g) + SiC2(g) = 2SiC(s)为例, 设

定 4H-SiC 单晶生长温度为 2100℃, 6H-SiC 单晶生

长温度为 2200℃, 通过计算得出 4H、6H 单晶生长

温度下的反应焓分别为 871.9 kJ/mol 和 873.5 kJ/mol。

同时由 SiC 单晶结构层可知: 4H、6H-SiC 单晶原生

小面分别是碳原子密排层和硅原子密排层, 碳原子

密排层中任意一个碳原子将与一个最近邻硅原子密

排层中的三个硅原子相连接, 同样地, 硅原子密排

层中任意一个硅原子将与一个最近邻碳原子密排层

中的三个碳原子相连接。故对于 4H、6H-SiC 单晶

而言, η/v 均是 3/4。将上述参数分别带入公式(2)中

得到 4H、6H-SiC 单晶的 Jackson 因子 α分别为 33.15

和 31.87, 4H-SiC 单晶的 α大于 6H-SiC。 

综上所述, 4H、6H-SiC 单晶原生小面生长台阶

形貌的差异是由生长界面的粗糙程度引起的。对

4H、6H-SiC单晶而言, 单晶生长温度是决定 Jackson

因子大小的关键参数, 也就是说, 单晶生长温度的

差异是 4H、6H-SiC 单晶原生小面生长台阶形貌差

异的本质因素。晶体在气相中的生长与在液相生长

中时 Jackson 因子 α意义一样, 即 α越大阶梯扭曲密

度越小, 生长表面越平滑, 螺旋生长层的形状越易

呈现多边形。 

2.2  原生小面微管结构 

图 6 是图 5(b)原生小面微管缺陷的 AFM 三维照

片, 由三维立体结构可知: 以微管为中心散发出 7

条螺旋生长台阶, 该螺旋台阶的相对高度随着台阶

至微管中心的距离变化而变化。由图 7 台阶截面图

可知螺旋台阶的相对高度, 有的螺旋台阶相对较高, 

对应较大的伯格斯矢量; 有的螺旋台阶相对较低, 

对应较小的伯格斯矢量。对微管的直径、螺旋台阶

高度以及旋向进行统计分析, 结果如表 2 所示。现

规定: 对于右旋螺旋台阶, 逆时针方向测量台阶高

度; 对于左旋螺旋台阶, 顺时针方向测量台阶高度。 
 

表 1  SiC、Si、SiC2 的焓与温度的函数关系 

Table 1  Enthalpy of SiC, Si, SiC2 as a function of temperature 

Species H298 A B C D E F G H 

Si 0         

SiC 718.96 7.970 1.06 –0.210 0.0138 0.73 171.470 62.757 172 

SiC2 614.46 17.314 –3.23 1.256 –0.1150 –1.24 138.586 73.640 147 
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图 6  原生小面微管 3D-AFM 形貌 

Fig. 6  Three dimensional AFM image showing typical mi-
cropipes on the facet of a 6H-SiC single crystal 

 

 
 

图 7  原生小面微管台阶截面图 

Fig. 7  Section image of the spiral step on the as-grown sur-
face of single crystal  

 
表 2  微管直径与螺型台阶高度之间的关系 

Table 2  Relationship between micropipe diameter and  
the screw type step height 

Micropipe 1 2 3 4 5 6 

Diameter/μm 3.1 4.5 2.5 2.5 2.6 2.6

The number  
of steps 

2 7 5 3 2 1 

–12.0 9.2 –1.6 –11.1 –9.8 –11.1

–1.9 1.6 –6.0 –2.1 –1.1   

 1.3 –1.3 –2.2     

 1.6 –1.6       

 1.6 –1.9       

 1.3         

Step height/nm 

 1.6         

B/nm –9c 12c –8c –10c –7c –7c

(D/B2)/nm–1 17.0 13.9 17.4 11.1 23.6 23.6

 

由微管结构的统计分析可知:  

(1) 微管直径分布在 760 nm~6.0 μm 之间;  

(2) 微管的伯格斯矢量绝对值分布在 5b0~14b0 

(b0=c=1.5079 nm) ; 

(3) 微管周围的螺旋台阶可以全部由左螺旋组

成或全部由右螺旋组成, 也可以是左右螺旋共同组

成, 但大多数都是同样旋向的; 

(4) D/B2 分布在 11.1~23.6 nm–1 之间, 即获得的

微管结构数据不严格遵守 Frank 理论。 

微管结构不严格遵守 Frank 理论有如下原因:  

(1) AFM 测试误差, 由于台阶呈现螺旋单调上

升结构 , 同一螺旋台阶不同位置的台阶高度略有

差距;  

(2) 有研究表明构成微管的位错包含螺位错、

混合型位错等不同类型[17], 而 AFM 获得的台阶高

度信息只能代表位错的螺型分量的大小, 而无法反

映混合型位错真实的伯格斯矢量大小。 

3  结论 

本研究对物理气相传输法生长的 4H、6H-SiC

单晶原生小面的表面形貌进行了观察和研究, 同时

在 Jackson 模型下 , 从热力学角度计算了 4H、

6H-SiC单晶的 Jackson因子 α分别为 33.15和 31.87。

故 4H、6H-SiC 单晶原生小面台阶形貌的差异是生

长界面的粗糙程度和单晶生长温度引起的。 

原生小面的微管缺陷是生长台阶的生长源, 以

微管为中心散发出数条螺旋生长台阶。微管直径分

布在 760 nm~6.0 μm 之间; 微管直径与伯格斯矢量

平方值的商 D/B2 分布在 11.1~23.6 nm–1 之间, 即获

得的微管结构数据不严格遵守 Frank 理论。 
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