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上海 200444; 3. 上海电机学院 材料学院, 上海 201306)  

摘 要: 碳化硅(SiC)作为一种典型的宽禁带半导体材料, 在大功率、高频、高温电子器件应用中的重要性日益凸显。

近年来, SiC 半导体已成为新能源汽车中电驱动模块和充电模块的主要功率器件材料, 相比 Si 基的绝缘栅极双极型

晶体管(Insulated Gate Bipolar Transistors, IGBTs)少数载流子器件, SiC 材料能够以高频器件结构的多数载流子器件

(肖特基势垒二极管和金属–氧化物–半导体晶体管(MOSFET))实现高耐压, 同时具有低导通电阻、高频的特性。未

来, SiC 在交通新能源电动航空器及低空经济中的电动垂直起降航空器(Electric Vertical Take-off and Landing, 

eVTOL)、增强现实(Augmented Reality, AR)、光伏逆变与轨道交通等领域也将扮演不可或缺的角色。在众多 SiC 晶

型中, 3C-SiC 具有独特的立方结构, 并且有更高的热导率(500 W/(m·K))与沟道迁移率(约 300 cm2/(V·s)), 展现了显

著的应用潜力和研究价值。本文概述了 3C-SiC 晶体结构特点、基本物理特性、应用优势以及主要生长方法, 包括

化学气相沉积(CVD)法、持续供料物理气相传输(CF-PVT)法、升华外延(SE)法和顶部籽晶溶液(TSSG)法, 综述了以

上几种方法制备 3C-SiC 晶体的研究进展与最新成果, 重点分析讨论了气相和液相生长方法的热力学特性与生长机

理, 并对微观层面的晶体生长过程进行分析总结, 展望了 3C-SiC 晶体的未来发展和应用方向。 
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Abstract: Silicon carbide (SiC), as a representative wide bandgap semiconductor material, has increasingly 

demonstrated its significance in high-power, high-frequency and high-temperature electronic device applications. In 

recent years, SiC semiconductors have become primary material for power devices in electric drive modules and 

charging modules of new energy vehicles. Compared to Si-based insulated gate bipolar transistors (IGBTs), a kind of 

minority carrier device, SiC materials enable high-voltage resistance through majority carrier devices (such as 
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Schottky barrier diodes and metal-oxide-semiconductor field-effect transistors (MOSFETs)) with high-frequency 

device structures, which conversely allows SiC to simultaneously achieve key characteristics of low on-resistance and 

high frequency. It is easy to deduce that, SiC will also play an indispensable role in emerging fields such as electric 

aircrafts, electric vertical take-off and landing (eVTOL) vehicles for low-altitude transportation, augmented reality 

(AR), photovoltaic inverters, and rail transportation. Among various SiC polytypes, 3C-SiC stands out due to its 

unique cubic crystal structure, higher thermal conductivity (500 W/(m·K)) and channel mobility (approximately 

300 cm2/(V·s)), showcasing significant application potential and research value. This paper provides an overview of 

the crystal structure, fundamental physical properties, application advantages, and major growth methods of 3C-SiC, 

including chemical vapor deposition (CVD), continuous-feed physical vapor transport (CF-PVT), sublimation epitaxy 

(SE), and top-seeded solution growth (TSSG). Research progress and the latest achievements in 3C-SiC crystal growth 

using above techniques are reviewed, focusing on the thermodynamic characteristics and growth mechanisms of 

vapor-phase and liquid-phase methods. The microscopic processes of crystal growth are analyzed and summarized, 

and the future development directions and application prospects for 3C-SiC crystals are discussed. 

Key words: wide bandgap semiconductor; 3C-SiC single crystal; crystal growth; micro-mechanism; review 

碳化硅(SiC)晶体是一种具有独特物理和化学

特性的宽禁带化合物半导体材料, 其C–Si化学键及

双层 C–Si 的排列结构, 使得 SiC 具有高硬度、高热

导率和高饱和漂移速率等特性, 同时赋予其宽带隙

和高击穿场强[1-3]。近年来, SiC 半导体凭借优异的

材料特性, 在高频、大功率、小体积器件应用领域

受到广泛关注。根据市场预测, 2027 年 SiC 功率半

导体器件市场规模将超过 60 亿美元, 2029 年 SiC 功

率半导体器件市场规模将达到 100 亿美元, 占功率

半导体器件市场的 26.8%。SiC 半导体器件的整体

市场年复合增长率将有 34%。SiC 半导体市场的

快速扩张主要得益于 EV(电动汽车)的需求, 其约

占总 SiC 功率半导体器件市场的 75%以上, 在高压

电网、光伏和轨道交通等领域的应用比例也在持续

上升[4]。 

SiC晶体有两百多种晶型, 其中α-SiC(六方晶型, 

如 4H-SiC 和 6H-SiC)晶体生长工艺相对成熟且应用

广泛[5-6]。3C-SiC 是所有晶型中唯一的 β-SiC(立方

晶型), 具有与 Si 类似的晶体结构。表 1 对比了 SiC

各晶型的物性参数与 Si 的差异[2, 7-10]。在热导率方

面 , 高 纯 3C-SiC 晶 体 已 被 证 明 具 有 超 过

500 W/(m·K)的超高导热性能, 比 6H-SiC 和氮化铝

(AlN)晶体高约 50%, 表明 3C-SiC 晶体将成为未来

超大功率电力电子器件和光电器件应用的理想候选

材料[11]。在带隙方面, 3C-SiC 的禁带宽度为 2.36 eV, 

4H-SiC的禁带宽度为 3.26 eV, 6H-SiC的禁带宽度为

3.02 eV, 这使得 3C-SiC 在某些特定应用中具有优

势。例如, 3C-SiC 凭借理想的带隙和易于获得的深

能级复合中心, 以及掺杂后超过 0.7 eV 的价带能级, 

有可能成为未来更高效的光伏材料[12]。研究还发现, 

3C-SiC 晶体制造的 MOSFET 器件在所有晶型 SiC

器 件 中 具 有 最 高 的 沟 道 迁 移 率 ( 约

300 cm2/(V·s))[13-15]。此外, 3C-SiC 器件具有更低的

SiO2/3C-SiC 缺陷界面态密度, 可提高器件的可靠

性和使用寿命。 

尽管 3C-SiC展现出巨大的潜力, 但在生产制造

过程中, 单一的 3C-SiC 晶型难以实现稳定控制, 且

缺乏高质量的 3C-SiC 籽晶。此外, 异质生长导致的

晶格失配和热膨胀失配会引起内部应力和缺陷密度

较高等问题, 限制了该晶型的规模化应用[16-19]。因

此, 深入研究 3C-SiC晶体的生长机制和优化生长条

件, 对推动其在各个领域的应用具有重要意义。 

1  3C-SiC 晶体结构特性 

通常采用结构层法来描述 SiC 晶体的多型结

构。在这一方法中, Si 原子紧密排列的层与 C 原子

紧密排列的层相结合, 形成双层结构。沿着与 C 轴

平行的 Si–C键观察, 最外层的原子类型决定了晶体

表面是碳面还是硅面。每一层原子可以采用 ABC

三种不同的放置方式, 使得晶体结构呈现多样性。

如图 1 所示, 常见的 SiC 晶型包括 4H-SiC、6H-SiC

和 3C-SiC 等[8]。具体而言, 4H-SiC 和 6H-SiC 的堆

垛顺序分别为 ABCB 和 ABCACB, 而 3C-SiC 的堆

垛顺序为 ABCABC。 

3C-SiC 是碳化硅晶体家族中唯一属于立方晶

系的多型, 其结构与立方闪锌矿型结构相同, 点群 m

和空间群 F-43m, 晶胞参数 a=0.4439 nm。3C-SiC 
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表 1  不同 SiC 晶型与硅单晶参数对比[2, 7-10] 

Table 1  Comparison of parameters of silicon carbide crystal with silicon[2, 7-10] 

Property Si 3C-SiC 4H-SiC 6H-SiC Ref.

Stacking sequence — ABC ABCB ABCACB [2] 

Crystal structure Diamond structure Zinc blende structure Wurtzite structure Wurtzite structure [7] 

Bandgap/eV 1.12 2.36 3.26 3.02 [2] 

Lattice constant, a/nm 0.54310 0.43596 0.30798 0.30805 [2] 

Lattice constant, c/nm 0.54310 0.43596 1.00820 1.51151 [2] 

Density/(g·cm–3) 2.329 3.166 3.211 3.211 [2] 

Melting point, Tm/K 1685 3103 3103 3103 [8] 

Electrical resistivity (n-type)/(Ω·cm) 0.4–1.6 ≤0.0006 0.015–0.025 0.015–0.025 [9-10]

Electron mobility/(cm2·V–1·s–1) 1450 1000 
800 (//C axis) 

1000 (⊥C axis) 
450 (//C axis) 
200 (⊥C axis) 

[2] 

Hole mobility/(cm2·V–1·s–1) 500 100 120 100 [2] 

Electron saturated drift velocity/ 
(cm·s–1) 

1×107 2×107 2.2×107 1.9×107 [2] 

Hole saturated drift velocity/(cm·s–1) — 1.3×107 1.3×107 1.3×107 [2] 

Relative dielectric constant 11.9 
9.72 (//C axis) 
9.72 (⊥C axis) 

10.32 (//C axis) 
9.76 (⊥C axis) 

10.03 (//C axis) 
9.66 (⊥C axis) 

[2] 

Thermal conductivity/(W·cm–1·K–1) 1.56 3.3–4.9 3.3–4.9 3.3–4.9 [2] 

Coefficient of thermal expansion, α/ 
(×10–6, K–1) 

2.59 3.8 
4.7 (//C axis) 
4.3 (⊥C axis) 

4.7 (//C axis) 
4.3 (⊥C axis) 

[8] 

Young modulus/GPa 130–188 310–550 390–690 390–690 [2] 

Poisson’s ratio 0.064–0.28 0.24 0.21 0.21 [2] 

 

 
 

图 1  SiC 晶体结构示意图[8] 

Fig. 1  Schematic diagrams of silicon carbide crystal structure[8] 
(a) 3C-SiC; (b) 4H-SiC; (c) 6H-SiC 

 

的生长温度范围一般在 1000~2750 ℃, 几乎涵盖了

其他多型的生长温度范围, 如图 2 所示[7]。因此, 在

生长其他晶型时, 3C-SiC 常常会产生干扰; 同样, 

在生长 3C-SiC 时, 其他晶型的影响也难以避免。有

效控制多型共生并实现单一晶型 3C-SiC 的稳定生

长, 是当前面临的重大研究挑战之一。 

2  3C-SiC 晶体应用与优势 

在 20 世纪 80 年代和 90 年代, 科研人员已开始

探索 3C-SiC衬底材料在电子器件中的应用。近年来, 

随着溶液法生长 3C-SiC技术的进步, 这种晶型材料

的关注度显著增加。与六方 SiC 相比, 3C-SiC 的立

方型结构显示出更高的沟道迁移率 [20-22] 。在

MOSFET 应用中, 4H-SiC 由于其导带边缘附近存在

较高的缺陷密度, 限制了电子在沟道中的传输, 从

而影响了器件的长期稳定性。而 3C-SiC 晶体的禁带 
 

 
 

图 2  不同 SiC 晶体结构和温度的关系图[7] 

Fig. 2  Relationship between SiC crystal structure and 
temperature[7] 
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宽度相对较窄, 其界面态缺陷主要集中在导带区, 

因此 3C-SiC能提供更高的沟道传输速率, 器件可靠

性和稳定性大幅上升。此外, 3C-SiC 的窄带隙还带

来了一系列优势, 例如其较低的临界电场值使得在

给定阻挡电压下, 漂移区所需的掺杂浓度降低, 从

而有效降低器件的结电容, 这对于高速 MOSFET 的

性能尤为重要。 

3C-SiC 的势垒高度为 3.7 eV, 显著高于 4H-SiC

的势垒高度。这意味着, 当栅极驱动电路中的漏电

流相同时, 3C-SiC MOSFET 内部的电场强度可达到

4H-SiC 的 2~3 倍。此外, 3C-SiC 沟槽功率 MOSFET

的降额要求相对宽松, 因此在 600~1200 V的中等功

率 MOSFET 器件中, 3C-SiC 表现出优于 4H-SiC 和

6H-SiC 的性能。 

因此, 3C-SiC 在车规 MOSFET、高可靠性 SiC

高端功率器件、高温集成电路等半导体领域有重大

应用优势。此外, 3C-SiC 由于其独特的性质, 在其他

领域也展现出许多潜在应用价值[23-29]。例如, 研究

发现, 经过氮和硼共掺杂的 3C-SiC具有超过 50%的

理论光转换效率, 成为中间波段太阳能电池的有力

候选材料[30-32]。3C-SiC 在光电催化水分解、量子计

算、传感器和生物医学薄膜等领域也被证实具有重

要的研究价值[33-35]。 

3  3C-SiC 晶体制备技术方法 

3.1  化学气相沉积(CVD)法 

CVD 是当前在 Si 和 SiC 上沉积 3C-SiC 薄膜最

常用的方法[36]。CVD 技术依赖于在衬底表面通过气

相化学反应沉积固态物质, 广泛应用于薄膜结构的

制备[37]。3C-SiC 是所有 SiC 晶型中生长温度最低的

相, 仅能在硅熔点(1414 ℃)以下实现薄膜生长[38]。

在 CVD 法中, 通常选择 Si 作为基板, 反应所需的

Si源通过硅烷(SiH4)提供, 而碳源则可由丙烷(C3H8)

或乙烯(C2H4)提供。反应气体在氩气(Ar)或氢气(H2)

的稀释下被输送到反应腔室, 气体在高温下分解生

成硅和碳, 随后在衬底上反应形成 SiC, 如图 3(a)所

示[39]。然而, CVD 法中薄膜和基板之间存在显著的

晶格失配(aSiC=0.436 nm, aSi= 0.543 nm)以及较大的

热膨胀系数差异(α3C-SiC=3.8, αSi=2.59), 这导致外延

生长的 3C-SiC 薄膜通常伴有较高的晶体缺陷和显

著的残余热应力[40]。 

1983年, Nishino等[41]首次提出采用两步工艺的

CVD 法, 在外延生长前引入“缓冲层”, 成功在(100)Si

上生长出大面积的 3C-SiC 单晶薄膜。目前, 这种两

步生长工艺已成为生长 3C-SiC 薄膜的标准方法。该

方法的关键在于在外延生长之前通入含碳气体并快

速升温, 以在硅表面形成一层 SiC 缓冲层, 从而减

少由晶格失配带来的应力和缺陷。该工艺包括基片

清洗、碳化处理和薄膜生长三个阶段, 如图 3(b)所

示[39]。1996 年, Fleischman 等[42]在常压 CVD 装置中, 

以(100)硅晶圆为基片, 以 16.6 nm/min 的生长速率

进行 20~90 min 的沉积, 成功获得了 4 英寸(1 英寸= 

2.54 cm)的 3C-SiC 薄膜, 但其界面粗糙度较高。

Nagasawa 等[38, 43-46]在(100)硅面上创新性地构造了

[110]和[1 10]方向的斜坡(波浪形 Si), 如图 4 所示。

通过这种方法, 他们成功生长了厚度 200 μm、无平

面缺陷的高质量 3C-SiC 单晶薄膜。研究认为, 在

3C-SiC生长的初期阶段, 气相原料从波浪形 Si表面

的相对斜坡方向生长, 从而减少了基平面位错(Base 

Plane Dislocation, BPD), 同时堆垛层错(SF)在平行

(111)和 (1 11) 方向结合并消失, 随着薄膜厚度的增

加, 堆垛层错的数量逐渐减少, 从而提高了薄膜的

质量。Severino 等[47-48]改变了 Si 基片的晶面选择, 

采用偏轴的(111)面, 成功生长出 6 英寸的(111)取

向 3C-SiC 薄膜, 显示出十分平整的表面和相比正

轴生长更低的缺陷密度。 

近年来, 武汉理工大学开发了一种新型激光化

学气相沉积(LCVD)技术[37, 49-51]。该技术通过连续激

光直接照射基底材料和前驱体分子, 显著提高了前

驱体的利用率和薄膜的生长速率, 同时实现了生长

晶型的稳定性调控。研究团队选择(111)3C-SiC/Si(110) 
 

 
 

图 3  CVD 工艺制备 3C-SiC 薄膜过程[39] 

Fig. 3  Preparation of 3C-SiC thin films by CVD process[39] 
(a) Principle configuration of CVD reactor; (b) Flow diagram of epitaxial growth of 3C-SiC film by CVD 
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图 4  “波浪形硅”表面结构示意图[38] 

Fig. 4  Schematic structure of the surface of “undulant-Si”[38] 

 

外延结构作为设计对象 , 成功沉积出厚度达到

10 μm 的<111>3C-SiC 外延薄膜, 其沉积速率高达

30 μm/h。此外, 所获得的薄膜具备光滑的衬底表

面、较低的孪晶缺陷密度及优异的结晶质量。 

3.2  持续供料物理气相传输(CF-PVT)法 

物理气相传输(PVT)法最早由 Lely 等[52]提出, 

该方法起初在周围壁面为多孔的封闭石墨坩埚中进

行, 施加了 2550~2600 ℃的垂直温度梯度, 并在腔

体内充入氩气, 以促进在侧壁的自发成核, 从而生

长出直径达 10 mm 的 SiC 多晶。随后, Hamilton 等[53]

对该方法进行改进, 提出了改良的 Lely 法, 其特点

是将两个石墨坩埚相对放置, SiC 原料置于二者之

间。外部坩埚厚且致密, 而内部坩埚薄且多孔, 此设

计使 SiC 能够在孔区自发成核, 从而显著提高了

SiC 的生长质量和尺寸。1978 年, Tairov 和 Tsvetkov

提出的 modified Lely 法[54]成为 PVT 法的一项重大

突破。他们在坩埚顶部放置了一片 SiC作为籽晶, 以

引导气相的成核生长。该方法的典型工艺参数包括

低于 20 Torr(1 Torr=133.322 Pa)的生长气压、2100 ℃

的生长温度及 35 ℃/cm的温度梯度, 以实现气相过

饱和的条件, 如图 5 所示。 

CF-PVT 法由 Chaussende 等[55]在 2003 年首次

提出。该方法结合了高温化学气相沉积(HTCVD)和

PVT 的优势, 能够持续提供原料并生长厚的单晶材

料。其独特的坩埚结构允许这两种生长方式同步进

行, 如图 6 所示。四甲基硅烷(TMS)被氩气稀释后作

为载气进入炉腔, 经过多孔石墨到达生长坩埚并转

化为原料。上方坩埚按照传统 PVT 法进行生长, 而

多余气体则通过周围的气路被排出。该方法的优势

在于原料供给稳定, 避免了传统 PVT 法在生长过程

中材料表面下降而导致的热场变化。此外, 由于原

料充足且气体流场更高 , SiC 的生长速率得以提

升[56-59]。 

Latu-Romain 等[60]于 2006 年通过 CF-PVT 法生

长出 3C-SiC 晶体, 其直径为 30 mm, 厚度为 0.4 mm, 

晶体取向为<111>。然而, 晶体中仍存在较多孪晶

和堆垛层错, 且 BPD 在晶体边缘区域大量分布。

所采用的工艺参数包括温度 1875~1950 ℃, TMS

气体流量 50 sccm(由氩气稀释; sccm: standard cubic 

centimeter per minute), 升温速率 10 ℃/min, 生长

速率 68 μm/h。此外, 该团队[61]在 2005 年进行了

6H-SiC 籽晶在 Si 面和 C 面上的对比实验, 并确定

了适合 3C-SiC 晶型的生长温度为 1800~2000 ℃, 

结果表明 C 面生长的 3C 晶型比例高于 Si 面。 

3.3  升华外延(SE)法 

SE 法(又称“三明治法”)起源于 1976 年, 由

Tai rov 等 [ 6 2 ]提出。如图 7 所示 ,  该方法有效 
 

 
 

图 5  PVT 法结构示意图 

Fig. 5  Structure diagrams of PVT methods 
(a) Improved Lely method; (b) Modified Lely method 

 

 
 

图 6  CF-PVT 法结构示意图 

Fig. 6  Structure diagram of CF-PVT method 
 

 
 

图 7  三明治结构升华法制备 SiC 单晶示意图 

Fig. 7  Schematic diagram of SiC single crystal grown by 
sublimation epitaxy sandwich method 
1. SiC single-crystal vapour source; 2. SiC single-crystal substrate;   
3. Graphite platelets fixing the clearance ΔX between crystals 
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缩短了单晶衬底与料面之间的距离, 采用石墨垫片

支撑二者, 其高度决定了衬底与料面的间距。这一

设计显著提高了腔体内的温度梯度。Tairov 团队研

究认为, 生长过程中的质量传输速率受多个关键参

数的影响, 包括生长温度、温度梯度、衬底与料面

之间的距离以及惰性气体的气压。研究表明, 随着

温度的升高, 生长速率增加, 而惰性气压增加则会

降低生长速率, 过低的气压可能导致生成多晶相。

同时, 衬底与料面的距离越大, 生长速率越低。基于

这些观察, 该团队提出了一套控制生长速率的相关

公式:  

 Ar exp

Q

RTA
V P

X

  
     

 (1) 

式中, V 是生长速率(μm/h), X 是衬底与料面的距

离, PAr 是氩气压力, R 是热力学常数, T 是温度, 

Q=177 kcal/mol, A=1.5×1015。研究得出随着过饱和

度 σ的增加, 3C 晶型逐渐稳定, 最终达 100%。 

1997 年 Vodakov 等[63-64]提出使用钽(Ta)作为升

华过程中的容器材料, 以防止石墨化并提高 SiC 晶

体的质量。Ta 不仅作为内部容器, 还充当吸收剂, 

与碳(C)反应生成 TaC, 从而改善生长环境中的 Si-C

比例。通过这种方法, 他们生长出直径为 20~23 mm、

厚度为 1 4  m m 的 S i C 衬底 ,  生长速率可达

0.8~1.2 mm/h。该研究证明了使用 Ta 调控 SiC 生长

条件的可行性, 包括调控气氛中 C 的含量及温场变

化, 从而提高特定晶型的生长质量。2013 年, 瑞典

林雪平大学的 Jokubavicius 等[65]在籽晶选择上采用

了小偏角度(1.2°)的 6H-SiC, 以 0.6 mm/h 的生长速

率成功获得了 1 mm 厚的 3C-SiC, 其平均半峰全宽

(FWHM)为 65 arcsec。相对于 Si, 六方 SiC 作为衬

底具有更匹配的热膨胀系数和晶格常数。为了提高

生长面上的台阶密度并减小台阶面宽度, 传统上采

用 4°~8°的偏轴设计, 以增强升华材料到达阶梯位

置的效率, 从而使籽晶的堆垛顺序得以更好地继承, 

减少多型夹杂缺陷的产生。同时, 增大台阶面宽度 

则更适合异质外延生长。该团队在 2014 年[66]进一

步提出以 4°的偏轴设计对 4H-SiC进行 3C-SiC生长, 

并探讨了侧向扩展生长的机制。实验中使用的坩埚

结构如图 8(a)所示, 10 mm×10 mm 的方形衬底放置

在一个带有 7 mm×7 mm 空洞的垫片上。实验结果

表明, 3C-SiC 首先从四周的大台阶上生成, 随后逐

步向中心扩展, 最终覆盖整个衬底, 如图 8(b)所示。

实验以 0.5 mm/h 的生长速率获得了 1 mm 厚的

3C-SiC 单晶, FWHM 为 26~56 arcsec。随后, 该团队

改进工艺, 提出了一种两步生长的方法[67-68], 即在

原有基础上增加了一个温度台阶, 并调整了垫片的

几何形状(如采用圆形或旋转 45°的矩形), 成功降低

了 BPD 缺陷, 提高了晶体质量, 如图 9 所示。 

德国 FAU 埃尔朗根-纽伦堡大学的 Wellmann 团

队[19, 69]在 Si 上采用 CVD 法生长 3C-SiC, 并通过激

光消融去除 Si 晶片, 成功获得独立的 3C-SiC 晶片, 

作为升华三明治法的籽晶。该团队以 190~320 μm/h

的生长速率成功获得直径为 2 英寸、厚度为

320~520 μm 的 3C-SiC, FWHM 为 138~140 arcsec。该

团队进行了系列实验, 研究了材料面到籽晶之间的

距离对生长的影响, 并得出结论: 3C-SiC 生长需要

高过饱和度, 同时需降低气相中 C 含量。过饱和度

受温度梯度影响, 缩小原材料与籽晶之间的距离可

以增大温度梯度, 而气相中 C 含量则可通过位于材

料面下方的 Ta 箔吸收剂进行调节。同时, Ta 箔还作

为感应加热的额外热源, 提供了更大的温度梯度。 

3.4  顶部籽晶溶液(TSSG)法 

与熔融提拉法生长硅单晶不同, SiC 的熔融条

件极为苛刻。理论上, SiC 必须在约 109 Pa 的压力和

超过 3200 ℃的温度下才能熔融[70], 这使得传统方

法生长 SiC 变得不可行。然而, 可以通过在高温溶

液中溶解和析出 Si 与 C 元素的方式合成 SiC[71]。尽

管这种方法牺牲了原有的 1 : 1 原子比和生长速率, 

但却大大简化了生长所需的条件, 为 SiC 的溶液法 

生长提供了可行性。具体而言, 首先将硅料和助溶 
 

 
 

图 8  Jokubavicius 团队提出的 3C-SiC 晶体生长机制[66] 

Fig. 8  3C-SiC crystal growth mechanism proposed by Jokubaviciu’s team[66] 
(a) Sublimation epitaxial growth arrangement; (b) 3C-SiC formation stages on off-oriented hexagonal SiC substrate 

HL: homoepitaxial layer; LT: large terrace 
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图 9  林雪平大学研究团队提出在 SE 法中增加方形垫片

(左)、45°旋转垫片(中)和圆形垫片(右)的改进工艺[67] 

Fig. 9  Process improvement of SE method by a research team 
of Linköping University, including original (left), 45° rotated 
(middle) and circular (right) spacer openings[67] 

 

剂放入石墨坩埚中, 通过感应加热或电阻加热使内

部原料熔融, 进而调控热场形成自下而上的温度梯

度。在温度梯度的作用下, 籽晶与溶液的接触部分

开始生长 SiC 晶体。在此过程中, 坩埚不仅充当承

载体, 还不断提供碳源[72-73]。其示意图如图 10(a)

所示[73]。 

液相外延生长(LPE)法在 SiC 的研究中已历时

60 余年, 近年来国内外在这一领域取得了显著进

展[74-77]。日本住友金属研究人员以 2 mm/h 的高生

长速率成功生长出直径为 6 英寸的 4H-SiC 衬底, 

且晶体内部几乎无缺陷, 可用面积超过 99%[77]。中

国科学院物理研究所已成功生长了直径为 4 英寸和

6 英寸的晶体[71], 其 FWHM 约为 32.4 arcsec, 表面

平整、无包裹体和位错, 满足市场需求。 

然而, 目前液相法生长单一晶型 3C-SiC的研究

相对较少, 大多数研究仍集中于六方晶型的 SiC。

2010年, Chaussende和Ferro团队[78-80]采用气相沉积

(VLS)法生长的 3C-SiC(111)作为籽晶, 在 1700 ℃

条件下进行为期 21 h 的生长, 获得了生长速率为

23 μm/h 的 3C-SiC 晶体, 其层错密度为 103 cm–1, 位

错密度为 105~106 cm–1。研究团队指出, 3C-SiC 晶型

的稳定控制需要满足以下三个条件: (1) 合适的对

流控制; (2) 低于 1900 ℃的温度范围; (3) 籽晶取

向与生长表面溶液的过饱和度控制。Wang 等[71, 81]

在 Si熔体中加入10%~15%(原子百分数)的C, 并向体

系中吹入一定量的 N2 以调节表面张力, 成功以 4H

型籽晶生长出直径为 2~4 英寸的高质量 3C-SiC 晶锭

(厚度为 4~10 mm)。其 FWHM 最大值为 30 arcsec, 表

面缺陷密度为 92.2 cm–2, 拉曼光谱峰值为 796 cm–1, 

具有良好的一致性, 如图 10(b)所示[81]。接着, 该团

队为降低大尺寸 3C-SiC 界面不稳定带来的质量恶化, 

开发了生长参数与生长界面稳定的生长模型。结果

表明, 生长速率慢、温度梯度低、碳扩散系数高、

熔融高度小等因素有利于消除界面不稳定性 [82]。

表 2 汇总了不同生长方法生长 3C-SiC 晶体的进展。 

4  3C-SiC 生长机理研究 

4.1  气相法生长机理 

所有晶体生长均可视为能量转换的过程。即

在外部能量作用下 , 内能较低的无序物质或短程

有序物质转变为内能较高的长程有序晶体。Lilov

于 1993 年发表了一项关于固态 SiC 升华过程的热

力学分析研究, 其重要结论已被广泛引用, 成为其

他研究者探讨 SiC 晶体生长机制或模型的重要逻辑

起点[16]。当温度低于 2877 ℃时, 固态 SiC 的分解

升华可通过以下化学反应方程表示:  

 SiC(s) Si(g) C(s)  (2)  

 22SiC(s) Si C(g) C(s)  (3)  

 22SiC(s) SiC (g) Si(l,g)  (4) 

 SiC(s) SiC(g)  (5) 

理论上, 固态 SiC 在分解升华过程中, 各气相

组分(Si、SiC2、Si2C、SiC)的摩尔分数随温度变化

呈现以下趋势[17]: 当温度从 1500 ℃升高至 SiC 实

际生长温度时, Si2C、SiC2 和 SiC 的摩尔分数逐渐增

加, 而 Si 的摩尔分数则逐渐降低。在 1400~1800 ℃

温度范围内, 气相组分 Si 的平衡分压始终最高; 而

在 1440~2800 ℃温度范围内, 气相组分Si2C和SiC2 
 

 
 

图 10  TSSG 法生长 SiC 单晶[73, 81] 

Fig. 10  SiC single crystal grown by the TSSG method[73, 81] 
(a) Two-dimensional growth diagram[73]; (b) Photographs of 2–4 inch 3C-SiC boule at Institute of  

Physics, Chinese Academy of Sciences in 2024[81] 
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表 2  不同生长方法生长 3C-SiC 晶体的进展[19, 37, 41, 43-51, 60-61, 65-67, 69, 78-79, 81] 

Table 2  Progress of growth of 3C-SiC crystals by different growth methods[19, 37, 41, 43-51, 60-61, 65-67, 69, 78-79, 81] 

Method Year Institution Size Thickness
Growth 

rate/ 
(μm·h–1)

Innovation point Quality Ref. 

CVD 

1983 Kyoto University ~5 cm2 34 μm 2.5 
Two-step 
growing process

No other crystal type [41] 

2002–2004 HOYA Company 10 cm2 200 μm 40 
Wavy Si 
substrate 

Eliminate planar 
defects APBs 

[43-46]

2009–2010 CNR-IMM ϕ6 inch 7 μm 6.5 
Si(111) surfaces 
are used 

Surface and interface 
are flat with SF as low 
as 104 cm–1 

[47-48]

2017–2023 Wuhan University 1.5 cm2 10 μm 30 LCVD 
The twin defect density 
is low and the crystal 
quality is excellent 

[37, 49-51]

CF-PVT 2005–2006 
Ecole Polytechnique 
de Grebnol 

ϕ3 cm 400 μm 68 
3C-SiC crystal 
without BPD 

A lot of twins, layer 
fault 

[60-61]

SE 
2013–2015 Linköping University 0.49 cm2 1 mm 600 Grow on 4H-SiC

FWHM ranges from 26 
to 56 arcsec 

[65-67]

2019 
FAU University of 
Erlangen-Nuremberg 

ϕ2 inch 320–520 μm 190–320
Grow directly on 
the 3C-SiC seed

FWHM ranges from 
138 to 140 arcsec 

[19, 69]

TSSG 

2010 
French National Ins-
titute of Scientific 
Research 

— 500 μm 23 
Grow directly on 
the 3C-SiC seed

SFs and dislocation 
densities up to 108 cm–2 [78-79]

2024 
Institute of Physics, 
Chinese Academy of 
Sciences 

ϕ2–4 
inch 

4–10 mm 50–113
Using 4H-SiC as 
the seed, N2 is 
blown in 

FWHM is 30 arcsec and 
surface defect density is 
92.2 cm–1 

[81] 

 

的平衡分压逐渐增大, 表明这两种气相组分是固态

SiC 分解升华的主要产物。仅在 1760 ℃以上, 气相

组分 SiC 的平衡分压才开始出现, 并随着温度的升

高而增大, 表明固态 SiC 分解升华过程中, 仅在

1760~2800 ℃条件下才会生成 SiC 气相组分。然而, 

气态碳仅在 2400~2800 ℃温度范围内生成。 

气相组分的过饱和度是其在生长界面沉积结晶

的驱动力。气相界面的主要结晶过程可通过化学反

应方程(6, 7)描述[81]。当温度低于 2627 ℃时, 气相组

分 SiC2 主导了 SiC 晶体的生长速率; 而当温度高于

2627 ℃时, Si 则作为气相组分主导了生长速率。 

 2SiC (g) Si(g) 2SiC(s)   (6) 

 2Si C(g) SiC(s) Si(g)  (7) 

在气相法中, 适合 3C-SiC晶型生长的温度应处

于低温范围, 通常不宜超过 1900 ℃, 因为更高的

温度将导致 3C 晶型转变[59]。在 2500 ℃以上使用

Lely 法生长的 SiC 几乎不含 3C 晶型[79]。此外, 增

大气相组分的 Si/C 比将有助于增加 3C-SiC 晶型的

稳定性 , 这可以通过使用钽箔或额外的硅源来实

现。同时, 提高过饱和度也是必要的, 方法为缩短原

料与籽晶之间的距离 , 从而提高温度梯度。由于

3C-SiC的生长条件十分苛刻, 生长“窗口”相对狭窄, 

因此必须严谨控制各项参数, 以实现稳定的晶型和

优质的生长。 

4.2  液相法生长机理 

根据液态硅中碳溶解相图, 当 C 含量较高且温

度范围为 1400~2800 ℃时, Si 和 SiC 两相能够共存, 

如图 11 所示[83-84]。这一结果表明, 增加液态硅中 C

的溶解度有助于 SiC 的生成。提高 C 的溶解度的方

法有多种, 其中在助溶剂中添加过渡金属或稀土金

属元素是一种最为有效的途径, 目前常用的金属元

素包括 Cr、Fe、Pr 等。此外, 加入助溶剂还会影响

高温溶液的密度、黏度、表面张力和凝固点等与晶

体生长密切相关的热力学参数[71, 85-87]。 
 

 
 

图 11  Si-C 二元体系相图[83-84] 

Fig. 11  Phase diagram of the silicon-carbon binary system[83-84] 
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SiC 的生长需要持续不断地将 C 和 Si 原子输送

至生长表面, 并按照固有的堆垛层次进行结合。在

此过程中, Si 和 C 原子以自由能最低的方式与已有

结构表面结合, 这决定了 Si 和 C 的结合方式及其形

成的晶型。需要考虑的因素包括固液接触界面固体

的表面能、液体的表面张力以及接触角等, 以计算

固液界面的热力学趋势。SiC 的生长模式为台阶流

动, 台阶的高度和宽度直接影响 Si 和 C 原子的有序

堆垛。增加台阶的高度和宽度可能导致二维成核的

发生, 而在二维成核上结合的 Si 和 C 原子可能不

会按照原有方式排列, 这将出现意想不到的晶型。 

液相法生长 3C-SiC 可以通过增大 N2 分压的方

法稳定 3C 晶型, 增加 N2 可以降低溶液的表面张力, 

增加 N 的溶解[81]。随着 N2 分压的增大, 3C-SiC 与

溶液的界面能和 4H-SiC 与溶液的界面能的差值进

一步增大, 这意味着熔体与籽晶接触面更倾向于形

成界面能小的 3C 晶型。 

5  结语与展望 

在不同的SiC晶型中, 3C-SiC晶体因其优异的热

导率、高电子迁移率以及电学和空间行为的各向同

性, 在低成本大功率电力电子和光伏发电领域展现

出巨大的应用潜力。然而, 由于生长条件的不确定性, 

3C-SiC 晶体制备的稳定可控性一直较低, 导致其在

过去长期被视为不必要的“多晶”材料。尽管对

3C-SiC 晶体的研究始于 20 世纪中叶, 但至今仍未建

立起适合产业化的生长系统, 未研发出成熟的量产

技术, 这不仅与 3C-SiC 晶体生长过程的“窄窗口”特

性有关, 也与实验的高难度密切相关。晶体生长实验

通常周期长、成本高, 且反馈数据稀缺, 研究者们只

能依赖有限的数据进行分析, 面临“管中窥豹”的困

境。因此, 为了推动 3C-SiC 晶体生长的发展, 必须

充分利用人工智能技术、计算机仿真模拟技术, 结合

传统生长技术以提高研究效率。未来 3C-SiC 晶体的

研究和产业应用应在以下几个方面持续提升。 

(1)提高 3C-SiC 微观生长界面的原位观察能力: 

通过实时或原位监测 Si 和 C 原子的结合状态及原子

层的堆垛排列, 在亚微米甚至纳米级尺度观察生长

过程中的原子结晶, 以获得工艺条件与微观生长模式

之间的对应关系。原位技术的进步将显著缩短实验周

期, 降低试错成本, 进而加速科学研究和产业进步。 

(2)优化仿真软件算法: 影响热场分布的因素繁

多, 如坩埚结构、保温材料、加热方式、载荷位置和

散热等。稳定的 3C-SiC 晶型需要合适且稳定的热场

支持, 优化热场的过程离不开高效的仿真软件。因此, 

仿真工具的真实性和可信度需要不断提升, 以进一

步降低实验成本, 并获得更多有价值的数据。 

(3)人工智能辅助 3C-SiC 晶体技术迭代研发: AI

模型的性能高度依赖于训练数据的质量和数量, 需

建立 3C-SiC 晶体生长的高质量、标准化数据集, 构

建 AI 预测模型, 通过强化学习等算法, 预测不同工

艺参数下的晶体生长结果。并将 AI 算法嵌入晶体生

长设备, 实现工艺参数的实时监控和自动调节, 提

高晶体生长的稳定性和可控性。 

(4)大尺寸、低成本、高质量 3C-SiC 晶体量产技

术: 实现大尺寸、低成本、高质量的 3C-SiC 晶体量

产是推动其广泛应用的关键。未来可通过多技术融

合将 PVT、CVD 等不同生长方法相结合, 发挥各自

优势, 将人工智能、大数据等技术应用于晶体生长过

程, 提高生产效率和产品一致性。加强上下游企业合

作, 形成完整的 3C-SiC 晶体产业链, 降低成本, 提

高竞争力。 

综上所述, 通过优化微观观察能力, 提升仿真

软件和算法的准确性, 人工智能辅助迭代研发以及

开发大尺寸、低成本、高质量 3C-SiC 晶体量产技术, 

未来的 3C-SiC 研究有望在商业化应用中取得更大

突破, 推动新材料技术的发展与创新。 
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