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4H-SiC 外延层中堆垛层错与衬底缺陷的关联性研究 

郭 钰 1,2, 彭同华 1,2, 刘春俊 1, 杨占伟 1, 蔡振立 1 
(1. 北京天科合达半导体股份有限公司, 北京 102600; 2. 新疆天富能源股份有限公司, 石河子 832000)  

摘 要: 本研究探讨了同质外延生长的 4H-SiC 晶片表面堆垛层错(SF)的形貌特征和起因。依据表面缺陷检测设备

KLA-Tencor CS920 的光致发光(PL)通道和形貌通道的特点, 将 SF 分为五类。其中 I 类 SF 在 PL 通道图中显示为梯

形, 在形貌图中不显示; II 类 SF 在 PL 通道图中显示为三角形, 且与 I 类 SF 重合, 在形貌图中显示为胡萝卜形貌。

III-V 类 SF 在 PL 通道图中均显示为三角形, 在形貌图中分别显示为胡萝卜、无对应图像或三角形。研究结果表明, 

I 类 SF 起源于衬底的基平面位错(BPD)连线, 该连线平行于<11̄00>方向, 在生长过程中沿着<112̄0>方向移动, 形成

基平面 SF。II 类和大部分的 III-IV 类 SF 起源于衬底的 BPD, 其中一个 BPD 在外延过程中首先转化为刃位错(TED), 

并在外延过程中延<0001>轴传播, 其余BPD或由TED分解形成的不全位错(PDs)在(0001)面内传播形成三角形基平

面 SF。其余的 III-V 类 SF 起源于衬底的 TED 或其它。II-III 类 SF 在形貌通道中显示为胡萝卜, 而 IV 类 SF 不显示, 

主要区别在于外延过程中是否有垂直于(0001)面的棱镜面 SF 与表面相交。上述研究说明减少衬底的 BPD, 对减少

外延层中的 SF 尤为重要。 
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Correlation between Stacking Faults in Epitaxial Layers of 4H-SiC and  
Defects in 4H-SiC Substrate 
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Abstract: The morphology and causes of stacking faults (SF) in homoepitaxial layers of 4H-SiC were studied. Ac-

cording to characteristics of PL images and morphology images of 4H-SiC five kinds of SFs have been defined. In the 

PL images, the morphologies of SF I and SF II-V are trapezoidal and triangular, respectively. SF II lays inside the area 

of SF I. In the morphology images, SF I and IV are not seen, SF II-III are carrot shaped and SF V is triangular respec-

tively. The results show that SF I is a kind of base plane SF which originates from the base plane dislocation (BPD) 

lines of the substrate, parallel to <11̄00> direction and moving along <112̄0> direction during epitaxial growing. SF II 

and most of SF III-IV originate from BPDs in substrate. One BPD converts into threading dislocation during epitaxial 

growing and propagates to the surface along <0001> direction, while other BPDs or partial dislocations originating 

from threading dislocation propagate in (0001) plane to form triangular base plane SFs. The rest of SF III-IV and SF V 

originate from threading edge dislocation or other defects in substrate. SF II-III display carrots morphology because a 
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prism SF plane perpendicular to the (0001) plane is formed to intersect with surface during epitaxial growing process. 

SF IV is not seen in the morphology image because no prism SF plane is formed to intersect with surface. All results 

demonstrated that reducing BPDs of the substrate is especially important for reducing SFs in the epitaxial layers. 

Key words: SiC; homoepitaxial; dislocation; stacking fault 

SiC 是目前受到广泛关注的半导体材料, 具有

宽带隙、高击穿电场、高饱和电子漂移速度和高导

热性等优异性能, 是制作高温、高频、大功率和低

损耗器件的优良材料[1-3]。然而, 在 SiC 衬底中, 存
在各种缺陷[4-8], 如螺位错(TSD)、刃位错(TED)、基

平面位错(BPD)和堆垛层错(SF)。这些缺陷在外延过

程中繁衍, 使得器件性能和可靠性降低[9-10]。 
SiC 外延层中的堆垛层错是一种面缺陷, 会增

大二极管的反向漏电流以及降低击穿电压[11-14], 严
重影响了 SiC 器件的性能, 目前的研究认为六方 SiC
的堆垛层错主要起源于衬底缺陷。Yamamoto 等[15-16]

用 X 射线形貌法(X-ray Topography)证明了 SiC 外延

层的 SF 起源于衬底的 SF。Zhang 等[10]报道了外延

层中的两种 SF, 一种 SF在(0001)面内传播形成基平

面 SF, 另外一种在垂直于(0001)的晶面内传播形成

棱镜面 SF, 它们起源于衬底的 BPD、TED 或 TSD。

Zhou 等[17]的研究证实 SiC 外延层中 3C-SF 起源于

衬底的 TSD, TED 或者应力, 在形貌上表现为三角

形。Hassan 等[18]报道 SiC PiN 二极管中,衬底的 BPD
在外延过程中分解为两个不全位错(PDs), 在两个

不全位错之间形成肖特基型 SF。Lijima 等[19]也报道

衬底的 BPD 在外延时产生 SF, 并且将外延层中 SF
的形貌与衬底中 BPD 的结构做了关联性研究。

Stahlbush 等[20]通过紫外光激发电子空穴对的方法, 
间接证实了外延过程中 BPD 的移动产生了 SF。
Okojie等[21]报道了在N掺杂的 4H-SiC外延层中, 应
力是 SF 的主要起因。 

为改进 SiC 外延材料质量, SiC 外延层中层错缺

陷的特征和起因需要进一步研究。本文使用 KLA- 
Tencor CS920 和光学显微镜检测、氢氧化钾腐蚀结

合外延层减薄的方法, 详细研究了同质外延生长的

4H-SiC 中 SF 的形貌特征和起因, 指导 4H-SiC 晶体

质量的改进方向。 

1  实验方法 

首先制备一片 4英寸偏<112̄0>方向4的 4H-SiC
单晶衬底, 应用外延生长炉, 在上述 SiC 衬底的 Si
面外延生长一层 6 μm 厚的 SiC 外延层, 用 KLA- 
Tencor 公司的 Candela CS920 型表面缺陷检测仪形 

貌通道和 PL 通道对外延层进行了测量。PL 通道选

用波长为 355 nm 的激发光, 在波长为 370 nm 到

410 nm 范围内检测发射光强度的变化。当 PL 激发

光照射到无缺陷的 SiC 表面时, 仅在 SiC 的本征带

隙 385 nm 处发生吸收, 并以此发光强度作为背景, 
在图像中均匀显示; 当 PL 激发光照射到有缺陷的

SiC 表面时, 除了本征带隙的吸收, 还会有其他特

定波长范围的光被吸收, 检测到的光强变弱, 图像

颜色变暗, 以此检测 SiC 外延层中的缺陷[22-23]。PL 
Mapping 的方法一般用于检测载流子浓度低的 SiC
外延层中的缺陷。SiC 衬底中因为通过氮掺杂提高

载流子浓度, 在 PL 谱中产生吸收峰, 因此很难用

PL Mapping 的方法检测缺陷。 
将晶片进一步切割成 10 mm10 mm 的小片, 

对应 CS920 检测图中不同位置的图像。在 540 ℃熔

融态的 KOH 中腐蚀 20 min, 采用光学显微镜观测

SF 的形貌; 抛光去除一定厚度的外延层, 在熔融态

的 KOH 中重新腐蚀, 用光学显微镜观察 SF 的形貌

变化特征; 继续采用抛光、腐蚀和光学显微镜观察

的方法, 观察具有不同形貌的 SF 的起因, 直至到达

外延衬底界面处或衬底内部。 

2  结果与讨论 

图 1(a)是用 CS920 中激发光波长为 355 nm 的 
 

 
 

图 1  CS920 检测 SF 的图像(a)激发波长为 355nm 的 PL 通

道图和(b)形貌通道图 
Fig. 1  SF images tested by CS920 (a) PL images excited by 
355 nm wavelength; (b) morphology images 
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PL 通道检测的 SiC 外延层的位错图, 图 1(b)是对应

区域的形貌图。从图中可以看到, SF 在 PL 通道中显

示为梯形和三角形两种形貌。它们的一条边都平行

于(112̄0)晶面, 与外延生长的台阶流方向垂直。三角

形 SF 起源于一个点, 梯形 SF 起源于一条线。梯形

SF 在形貌通道中不显示, 标记为 I; 三角形 SF 在形

貌图中显示胡萝卜(在 PL 通道中位于梯形内部)、单
独的胡萝卜、不显示和三角形, 分别标记为 II、III、
IV 和 V。其中 V 类 SF 为三角形 3C 相变, 在其它文

献中有过详细报道[24-25], 可能起源于衬底的 TSD、

TED、BPD、划痕、应力或其它。下面主要讨论 I-IV
类 SF 的起因。 

图 1 中 I 类和 II 类 SF 重合, 如图中红色方框标

记。观察 I-II 类 SF 的起因, 记录在图 2 中。图 2(a)、
(d)和(g)是外延层表面腐蚀后的显微镜照片, I 类层

错的尾部对应图中平行于(112̄0)晶面的直线(以下简

称平行条纹), 直线上分布着贝壳形的 BPD[8]。平行

条纹的上台阶方向有一个胡萝卜形缺陷, 即 II 类

SF。图 2(a)~(c)、(d)~(f)和(g)~(i)分别依次将外延层

去除了一定的厚度 H, 直至剥离到衬底表面以下, H
的具体数值标记在图片的左侧。将外延表面到衬底

相同区域的图片纵向排列, 红色箭头标识出在外延

生长过程中具有贯穿性的螺位错, 用来指引视线找

到相同的位错区域。 

图 2 的腐蚀结果发现, 反复抛光去除一定的外

延层厚度后 , I 类层错的尾部 , 即平行条纹沿着

<112̄0>晶向向着晶体生长的上台阶流方向移动。记

录每次平行条纹移动的距离 D 和抛光去除厚度 H, 
如表 1 所示, 发现他们满足如下的关系式:   

 
tan 4

HD 


 (1) 

因为衬底表面与(0001)晶面的夹角是 4, 因此

由上述结果可知, 在外延生长过程中, 平行于(112̄0)
晶面的 BPD 连线在(0001)晶面内沿着下台阶流方向

移动, 形成了基平面 SF。进一步抛光至衬底以下, 
BPD 连线仍然按照公式(1)的规律移动, 说明这种

SF 来自 SiC 衬底。只是因为导电 SiC 衬底的 N 含量

偏高, 图 1 的 PL 谱中只显示外延层中的 I 类 SF[21]。

衬底和外延层中的 N 含量记录在表 2 中, 其中外延

层中的 N 含量小于检测设备的下限。在(11̄00)晶面

方向观察 I 类 SF 的繁衍规律, 如图 3(a)所示。基平

面型 SF 是相邻 BPD 在热应力的作用下滑移而产生

的[26-27]。一般认为 SiC 晶体中的基平面 SF 形成能

很小, 约为 14.7 mJ/m2, 导致这种位错缺陷很容易

产生[28]。 
图 2 的腐蚀结果同时发现, 在反复抛光去除外

延层至衬底的过程中, 随着平行条纹在(0001)晶面

内向着上台阶方向移动, II 类 SF 中胡萝卜的长度也  
 

 
 

图 2  I 类和 II 类 SF 的起因和繁衍特征, <112̄0>方向是晶体生长的下台阶方向,  
D1~D6 标记平行条纹的移动距离, H1~H6 标记外延层的去除厚度 

Fig. 2  Originations and propagations of SF I and SF II 
<112̄0> is the direction of lower steps of crystal growth. D1-D6 are the moving distances of BPD lines  

H1-H6 are the removing thickness of epitaxial layers 
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表 1  图 2 中平行条纹移动的距离 D 和 
外延层去除厚度 H 的对应关系 

Table 1  Relationship of moving distance D of BPD lines  
and removing thickness H of epitaxial layers in Fig. 2 

No. 1 2 3 4 5 6 

Moving distance of  
BPD lines, D/μm 33 57 44 94 60 39 

Removing  
thickness, H/μm 2.3 4 3.1 6.6 4.2 2.7

 
表 2  二次离子质谱(SIMS)检测衬底和外延层中的 N 含量 

Table 2  Nitrogen concentration in substrate and  
epitaxial layers tested by SIMS 

Test position Substrate Epitaxial layers
N concentration 81012 <1010 

 
逐渐减小至消失。胡萝卜的头部对应着一个 TED,
尾部对应着一个 BPD。当抛光至衬底表面时, 头部

TED 消失, 紧邻位置对应着平行条纹上的 BPD, 如
图 2(c)、(f)和(i)中的插图所示。从图 2(c)和(f)的插

图中可以看出, 与 II类SF紧邻的衬底区域存在两个

BPD, 从图 2(i)的插图中可以看出, 衬底区域存在三

个或以上的 BPD, BPD 密集地排列在一起。根据能

量最小模型 , 外延生长过程中 BPD 容易转化为

TED[29]。上述现象说明 II 类 SF 起源于衬底的两个

或以上的 BPD。这种起源于衬底表面两个或以上

BPD 的 II 类 SF 的繁衍示意图如图 3(b)所示。其中

的一个 BPD 在延生长过程中转化为 TED[28-29], TED
沿着 c 轴繁衍至晶片表面; 另外一个 BPD 在(0001)
面内向下台阶方向繁衍形成 BPD 连线; 沿 c 轴的

TED位错线和(0001)面内的 BPD位错线一同形成了 
垂直于(0001)面的棱镜面型 SF, 与表面相交形成胡

萝卜的形貌。其余 BPD 在(0001)平面内继续向下台

阶方向移动, 形成基平面型 SF。 
 

 
 

图 3  (a) SF I; (b) SF II; (c)~(d) SF III; (e)~(f) SF IV 的繁衍规律示意图 
Fig. 3  Propagation diagrams of (a) SF I, (b) SF II, (c)-(d) SF III, and (e)-(f) SF IV 
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选择尾部不与梯形SF重合的 III类SF进行研究, 
如图 4 所示。图 4(a)是两个连在一起的具有胡萝卜

形貌的缺陷, 两个胡萝卜的头部分别被标记为 A 和

B。当抛光去除一定的外延层厚度 H1 时, 胡萝卜在

<112̄0>方向投影的长度减小 D1, 对应图(b)中红色

虚线移动的距离; 头部 A 和 B 处的 TED 仍然存在。

继续抛光去除厚度 H2 至衬底以下时, 胡萝卜消失, 
B 处胡萝卜头部的 TED 仍然存在, 如图 4(c)中插图

(c-ii)所示, 说明它起源于衬底的 TED, TED 在外延

过程中分解为两个不全位错, 形成 III类SF, 其繁衍

示意图如图 3(c)所示。A 处胡萝卜头部的 TED 消失, 
距上台阶方向 D2处存在一个 BPD, 如图 4(c)中插图

(c-i)所示。其中 H1 和 D1、H2 和 D2 记录在表 2 中, 它
们分别满足公式(1)的关系。上述现象说明 A 处的 III
类 SF 起源于衬底的 BPD, 在外延过程中转化为

TED, TED 沿着 c 轴繁衍, TED 同时分解产生两个不

全位错 [10,30], 在 (0001)平面内向下台阶方向移动 , 
它们一起形成了 III 类 SF。这类起源于衬底单 BPD
的 III类 SF的繁衍示意图如图 3(d)所示。 图 4(d)~(f)
给出另外一个 III 类 SF 的繁衍过程。图 4(d)中 SF
在形貌上显示为胡萝卜, 头部对应 TED, 尾部对应

两个 BPD 或不全位错。当反复抛光至接近衬底表面

时, 头部 TED 仍然存在, 但是具有不规则的形貌, 
似乎与贝壳形 BPD 重合, 如图 4(f)中插图(f-i)所示。

当继续向衬底内部抛光时, TED 消失, 相邻区域存

在 BPD, 如图 4(f)中插图(f-ii)所示。说明这种 III 类
SF 起源于衬底的 BPD, 在外延开始阶段即转化为

TED。图 4(f)中插图(f-i)应该是外延层中的 TED 和

衬底表面的 BPD 同时腐蚀的结果。在本实验观察的

50 个 III 类 SF 的结果中, 起源于衬底的 BPD 缺陷

的占比80%以上, 说明BPD是 III类SF的主要起因。 
本课题组进一步研究了在形貌通道中不显示图

像的 IV 类 SF 的繁衍规律, 如图 5 所示。该类缺陷

腐蚀后尾部对应两个 BPD 的连线, 没有线形结构与

头部相连, 说明没有棱镜面 SF 与表面相交。图 5(a)
中 IV 类 SF 尾部的两个 BPD 向上台阶的延伸方向

与 TED 交汇成三角形, 如图 5(a)中插图所示, 其形

貌与 PL 谱测试中三角形 SF 的形貌吻合。三角形的

底边长度为 L, TED顶点到底边的垂直距离为W, 相 
应数据记录在表 3 中。抛光去除一定的外延层厚度

H, BPD 连线向上台阶方向移动距离 D, 三角形底边

长度 L和宽度W缩短, 但是形状保持不变, 如图 5(b) 
 

 
 

图 4  III 类 SF 的起因和繁衍特征, <112̄0>方向是晶体生长的下台阶方向,  
D1~D4 标记胡萝卜尾部的移动距离, H1~H4 标记外延层的去除厚度 

Fig. 4  Originations and propagations of SF III 
<112̄0> is the direction of lower steps of crystal growth. D1-D4 are the moving distances of BPD lines  

H1-H4 are the removing thickness of epitaxial layers 
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图 5  IV 类 SF 起因和繁衍特征, <112̄0>方向是晶体生长的下台阶方向, H1~H6 标记外延层的去除厚度,  
L1~L8 是三角形底边长度, W1~W8 是三角形顶点到底边的垂直距离 

Fig. 5  Originations and propagations of SF IV 
<112̄0> is the direction of lower steps of crystal growth. H1~H6 are the removing thickness of epitaxial layers. 

 L1~L8 are bottom lengths of triangle defects. W1~W8 are widths of triangle defects 
 

及内部插图所示, 相应数据记录在表 3 中。进一步

抛光至衬底表面, 三角形形貌消失, 头部对应一个

BPD, 如图 5(c)及内部插图所示。上述现象说明 IV
类 SF 起源于衬底的 BPD, 在外延过程中首先转化

为 TED, TED 沿着 c 轴传播, 同时分解为两个不全

位错, 不全位错沿着(0001)面移动形成 IV 类 SF, 其
繁衍示意图如图 3(e)所示。IV 类 SF 没有形成垂直

于(0001)面的棱镜面SF, 或棱镜面SF在生长过程中

消失, 没有与表面相交。 
图 5(d)~(f)、(g)~(i)进一步跟踪了其它 IV 类 SF

的起源。图 5(f)中的插图(f-i)和图 5(i)中的插图(i-i)
说明部分 IV 类 SF 起源与衬底的 BPD, 与图 3(e)中
繁衍规律相同。图 5(c)和(f)的插图中 BPD 紧邻位置

存在 TED, 图 5(i)中 BPD 单独存在, 说明紧邻位置

的 TED 应该不对 IV 类 SF 有贡献。图 5(i)中的插图

(i-ii)表示, 当抛光至衬底表面时, TED 仍然存在, 说
明这种 IV 类 SF 起源于衬底的 TED, TED 分解为两

个不全位错, 不全位错沿着(0001)面移动形成 IV 类

SF, 其繁衍示意图如图 3(f)。因为腐蚀后晶片表面

没有胡萝卜形貌, 说明 IV 类缺陷没有形成垂直于

(0001)面的棱镜面SF, 或棱镜面SF在生长中途消失, 
没有与表面相交。 

图 5(a)~(i)中三角形缺陷底边的长度 L、宽度 W、

每次去除外延层的厚度H和底边的移动距离D记录

在表 4 中。去除外延层的厚度 H 和底边的移动距离 

表 3  图 3 中平行条纹移动的距离 D 和 
外延层去除厚度 H 的对应关系 

Table 3  Relationship of the moving distance D of BPD lines 
and the removing thickness H of epitaxial layers in Fig. 3 

No. 1 2 3 4
Moving distance of BPD lines, D/μm 102 53 23 61

Removing thickness, H/μm 7.1 3.7 1.6 4.3
 

D 仍然满足公式(1)。此外在去除外延层的过程中, 
同一三角形形貌保持不变, 底边的长度 L 和宽度 W
满足如下关系是:  

 ( 1)

( 1)

ii

i i

WW
L L




  (2) 

上述现象进一步验证了 IV 类 SF 是按照图 3(e)
和(f)中的繁衍规律在(0001)面内进行。这类 SF 与 III
类 SF 都起源于衬底的 BPD 或 TED, 在(0001)平面

内的繁衍规律相同, 主要的区别只是不产生与表面

相交的棱镜面 SF。 
上述研究说明在偏 4 4H-SiC 表面外延生长的

薄膜中, I 类 SF 起源于衬底的 BPD 连线; II 类 SF 起

源于衬底的两个或以上的 BPD; III 类和 IV 类 SF 都

起源于衬底的 BPD 或 TED, 其中 III 类层错产生垂

直于(0001)面的棱镜面 SF 与表面相交, 而 IV 类 SF
不产生。在研究结果中, I 类、II 类和 80%以上的 III
类和 IV 类 SF 均源于衬底的 BPD; 其余少量 III 类
和 IV 类 SF 起源于衬底的 TED 或与其它因素有关 
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表 4  图 5 中平行条纹移动的距离 D、外延层去除厚度 H、

三角形缺陷宽度 W 和底边长度 L 的对应关系表 
Table 4  Relationship of the moving distance D of BPD 
lines, the removing thickness H of epitaxial layers and 

width of trianagle defects W with bottom  
lengths of triangle defects in Fig. 3 

No. 1 2 3 4 5 6 7 8
Moving distance of 
BPD lines, D/μm 34  36  50   

Removing thickness, 
H/μm 2.4 3.8 2.5 12.9 3.5 2.9  

With triangle  
defects, W/μm 85 51 85 49.0 85 35 85 35

Bottom lengths of  
triangle defects, L/μm 105 63 90 52 60 25 110 45

 

系。因此衬底的 BPD 对外延层中的 SF 起主要的贡

献作用, 应当在晶体生长中着重研究和解决。 

3  结论 

本文对同质外延生长的 4H-SiC 中 SF 进行了分

类, 并应用 KOH 腐蚀和显微镜观察的方法, 确定了

不同形貌 SF 的繁衍特征和起因。其中 I 类 SF 显示

为 BPD连线在基平面内的移动, 主要起源于衬底的

基平面型 SF。三角形 SF 在形貌上分为与梯形重合

的胡萝卜、单独的胡萝卜、不显示或三角形, 分别

标记为 II-V 类 SF。II 类 SF 起源于衬底的两个或以

上的 BPD, 其中一个 BPD 在外延时转化为 TED, 其
余 BPD 在(0001)平面内移动形成三角形基平面 SF。
III 和 IV 类 SF 有 80%以上起源于衬底的 BPD, BPD
在外延过程中转化为 TED, TED 同时分解为两个不

全位错, 在(0001)面内传播形成三角形基平面 SF。
在 II-III 类 SF 中, 沿着 c 轴繁衍的 TED, 连同沿着

(0001)面内繁衍的 BPD, 一同形成了垂直于(0001)
面的 SF, 与表面相交形成胡萝卜形貌。其余少量的

II-V 类 SF 起源于衬底的 TED 或其它。上述研究说

明减少衬底的BPD, 对减少外延层中的 SF尤为重要。 
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