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摘要： 目前用来揭示 ＳｉＣ 的贯穿型位错缺陷的表征方法主要是湿法碱腐蚀， 但现阶段利用

ＫＯＨ 腐蚀 ４Ｈ⁃ＳｉＣ 晶片的腐蚀参数各不相同， 腐蚀结果也有待优化。 研究了熔融 ＫＯＨ 对 ４Ｈ⁃ＳｉＣ
晶片的腐蚀形貌， 利用金相显微镜和扫描电子显微镜 （ＳＥＭ） 观测腐蚀晶片， 发现 ４Ｈ⁃ＳｉＣ 晶片

在 ５００ ℃熔融 ＫＯＨ 中腐蚀 ２０ ｍｉｎ 效果为最优。 在此基础上研究分析了半绝缘 ４Ｈ⁃ＳｉＣ 晶片的贯穿

型位错的密度和分布。 结果表明， 半绝缘型 ＳｉＣ 晶片中贯穿型位错密度的分布具有一定的规律

性， 呈现出从晶片中心区域向晶片边缘处增长的特性， 而这可能源于在物理气相传输法下 ＳｉＣ 单

晶生长不同区域产生的热应力不同。
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９７８　　 　 半导体技术第 ４８ 卷第 １１ 期 ２０２３ 年 １１ 月
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０　 引言

由于卓越的光电性能， ＳｉＣ 在半导体器件领域

正得到越来越广泛的应用［１］。 ４Ｈ⁃ＳｉＣ 具有大禁带

宽度 （３. ２６ ｅＶ） 和高电子迁移率， 在大功率和高

频电子器件领域， 其应用更宽泛也更受欢迎［２］。
制备 ４Ｈ⁃ＳｉＣ 单晶的主流方法是物理气相传输

（ＰＶＴ） 法［３－４］， 晶片中存在的缺陷如微管 （ＭＰ）、
螺位 错 （ ＴＳＤ ）、 刃 位 错 （ ＴＥＤ ）、 基 面 位 错

（ＢＰＤ） 等， 尤其是贯穿型位错 （ＴＤ） 的存在会对

电子器件的性能产生严重影响， 因此揭示缺陷和表

征缺陷的分布和密度就显得尤为重要［５］。
湿法碱腐蚀作为揭示 ＳｉＣ 缺陷最常用的方法，

其原理是各向异性腐蚀， 缺陷区域由于应力大会率

先反应产生腐蚀坑， 在相同腐蚀环境下， 同一晶型

和规格的 ＳｉＣ 晶片内蚀坑的大小源于不同位错的应

变能， 本质则是位错的 Ｂｕｒｇｅｒｓ 矢量大小不同［６－７］。
关于湿法腐蚀 ＳｉＣ， Ｓ. Ａ. Ｓａｋｗｅ 等人［８］ 研究发现用

ＫＯＨ 在 ５３０ ℃ ／ ５００ ℃下分别腐蚀 ｎ 型和 ｐ 型 ＳｉＣ
５ ｍｉｎ左右时， 能获得理想的腐蚀结果； Ｔ. Ｓａｔｏ 等

人［９］发现采用 ＫＯＨ 低温 （４００ ℃） 腐蚀配合使用

扫描透射电子显微镜， 可达到有效区分位错的效

果； Ｘ. Ｆ. Ｌｉｕ 等人［１０］则对 ４Ｈ⁃ＳｉＣ 外延片采用 ＫＯＨ
在５００ ℃下重复腐蚀 １ ～ ５ ｍｉｎ 来获得理想的腐蚀

坑； Ｌ. Ｄｏｎｇ 等人［１１］ 使用熔融 ＫＯＨ 分别对 ｐ＋、 ｎ＋

型和半绝缘 ４Ｈ⁃ＳｉＣ 衬底腐蚀 ３ ～ ５ ｍｉｎ 以便计算位

错密度和评估腐蚀效果。 研究人员对 ＳｉＣ 湿法腐蚀

工艺进行了各种探究， 但相互之间实验环境与参数

差异较大， 没有得到相对最优的腐蚀参数。 另外，
目前大多数研究都集中在改良整体缺陷密度或者各

类位错间的相互转化［１２］， 而对于贯穿型位错缺陷

分布的探究则较少。 Ｂ. Ｇａｏ 等人［１３］ 利用三维建模

对 ４Ｈ⁃ＳｉＣ 单晶中的 ＢＰＤ 密度分布进行了探究， 之

后 Ｋ. Ｋａｋｉｍｏｔｏ 等人［１４］ 研究了 ４Ｈ⁃ＳｉＣ 生长方向倾

角的改变对其整体位错密度分布的影响， 但针对

ＴＤ 的密度分布研究则有待推进。
本文利用 ＫＯＨ 腐蚀 ＳｉＣ 以获得 ４Ｈ 晶型下的最

佳腐蚀参数， 通过对比腐蚀效果和缺陷密度来进行

优化； 此外， 还探究了半绝缘型 ＳｉＣ 晶片的位错分

布， 研究贯穿型位错密度的分布规律， 试图在提高

腐蚀效率、 改善位错密度分布与单晶生长质量方面

获得积极的影响。

１　 实验

１. １　 实验样品和制备方法

腐蚀优化实验采用的 ＳｉＣ 晶片为 ＳＩＣＣ 公司的

ＰＶＴ 法生长的 ４ 英寸 （１ 英寸≈２. ５４ ｃｍ） Ｒ 级 ｎ
型和 Ｐ 级本征半绝缘型 ４Ｈ⁃ＳｉＣ， 其生长离轴偏角

为 ４°。 采用上海力辰邦西公司的 ＤＢ⁃１ＷＪ 型远红外

微晶加热板对晶片和腐蚀剂加热， 加热区间为

１００～６００ ℃。 腐蚀剂采用上海阿拉丁公司生产的

高纯氢氧化钾 （ＡＣＳ， 纯度＞９５％）。 实验装置示意

图如图 １ 所示。 经实际评估， 实验采取称量 ３０ ｇ
ＫＯＨ 固体置于镍坩埚中， 并对坩埚和 ＫＯＨ 在

４５０～５５０ ℃ 下预热 ３０ ～ ５０ ｍｉｎ。 将 ４ 英寸 ４Ｈ⁃ＳｉＣ
晶片采用平均切分法分为数十个大小为 １ ｃｍ×１ ｃｍ
的小晶片， 并做好标记。 再将小晶片放入预热好的

坩埚中， 确保熔融碱全部淹没目标腐蚀小晶片， 并

根据实验需要确定腐蚀时间 （１０ ～ ３０ ｍｉｎ）。 腐蚀

完成后将小晶片从坩埚中取出， 放入超纯水中清洗

来去除表面残余杂质， 然后在空气中干燥。

熔融KOH

红外微晶加热板

加热面板
控制台

SiC小晶片

镍坩埚

温度/℃

图 １　 实验装置和试剂示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ａｎｄ ｒｅａｇｅｎｔ

１. ２　 样品观测表征和缺陷密度计算

利用 ＤＳＸ⁃５００ 金相显微镜 （日本 ＯＬＹＭＰＵＳ 公

司） 观测腐蚀后的 ＳｉＣ 小晶片。 对于六方构型 ＳｉＣ
来说， 观察腐蚀片的 Ｓｉ 面。 对观测到的 ＳｉＣ 的缺

陷 （ＭＰ、 ＴＤ、 平面位错等） 腐蚀坑进行分类和计

算， 得出实际的位错密度。
对被腐蚀小晶片的单位面积 ＴＤ 密度进行统计

分析， 计算其平均位错密度时主要考虑以下四点。
首先， 由于大型微管数量在量产的晶片内已经大大

降低， 因此需要着重考虑包括 ＴＳＤ、 ＴＥＤ 在内的

ＴＤ。 第二， 这些位错的形状大多数以六方腐蚀坑
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为主， 近六方和近圆形腐蚀坑为辅， 还有少量长条

形和椭圆形腐蚀坑， 这些腐蚀坑尺寸大致都在

５００ ｎｍ～ ２０ μｍ， 在显微镜下观察和统计时应进行

辨别， 以便对不同类型的 ＴＤ 进行统计。 第三是用

金相显微镜对小晶片观测的方法。 采用改进型米字

形观测法对每个腐蚀小方片的四周进行观测， 然后

再对其方形内部区域沿方形小晶片的四条对称轴逐

个视场进行连续观测。 ＤＳＸ⁃５００ 型金相显微镜的最

小放大倍数的视场大小为 ０. ４ ｍｍ×０. ４ ｍｍ， 而本

文选择的应用于位错统计的实际视场大小为

０. １３４ ｍｍ×０. １３４ ｍｍ， 这样对小晶片的观测较为

全面、 精确。 最后则是取点统计平均位错密度。 采

用平均取点法对小晶片的位错密度进行统计和评

估， 如图 ２ 所示， 对每个小晶片平均选取 ２５ 个点

作为视场进行统计评估， 考虑到实际视场大小对取

点选择的影响， 每两相邻点的间距 Ｌ≈０. ２３ ｃｍ，
图 ２ 中黑点位置为取点位置。 这可以准确地计算出

各小晶片的平均位错密度， 以便对 ４ 英寸 ４Ｈ⁃ＳｉＣ
晶片的贯穿型位错密度分布进行分析。 贯穿型位错

密度的计算公式为［１５］

Ｎｄ
— ＝ １

ｎＳ
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｎｉ （１）

式中： Ｎ
—

ｄ 为小晶片平均贯穿型位错密度 （ ｃｍ－２）；
ｎ 为每小晶片的取点个数， ｎ ＝ ２５； Ｓ 为视场面积

（ｃｍ２）； Ｎｉ 为第 ｉ 个点的位错数目。

L L≈0.23cm

图 ２　 ＳｉＣ 小晶片取点法示意图
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｉｎｔ⁃ｔａｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ＳｉＣ ｓｍａｌｌ ｗａｆｅｒ

利用 ＳＥＭ 对腐蚀晶片的位错分布和腐蚀坑的

具体形态如腐蚀坑底部的空洞、 腐蚀坑的重叠、 混

合型位错 （ＴＭＤ） 等现象进行表征与分析。

２　 结果与讨论

２. １　 对 ｎ⁃ＳｉＣ 晶片腐蚀的优化

２. １. １　 晶片腐蚀温度的优化

首先对理想腐蚀温度进行探究， 根据引言部分

所述大致可以得到适合 ＫＯＨ 腐蚀 ＳｉＣ 晶片的温度

区间为 ４４０ ～ ５８０ ℃。 于是设置腐蚀温度为 ４５０ ～
５５０ ℃， 每隔 １０ ℃一个区间， 腐蚀时间统一标定

为 ２０ ｍｉｎ， 对 ｎ⁃ＳｉＣ 小晶片进行腐蚀温度优化实

验。 实验结束后对腐蚀效果进行观测和评估， 图 ３
为 ４５０、 ５００、 ５５０ ℃下 ｎ⁃ＳｉＣ 晶片的腐蚀效果对比

图， 图 ４ 为部分腐蚀效果良好的晶片腐蚀图。

（a）450℃ （b）500℃

（c）550℃

20μm 20μm

20μm

TSD
TSD

TED

MP

图 ３　 ４５０、 ５００、 ５５０ ℃下 ｎ⁃ＳｉＣ 晶片的腐蚀图像
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｔｃｈｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｎ⁃ＳｉＣ ｗａｆｅｒ ａｔ ４５０， ５００， ５５０ ℃

（a）480℃ （b）490℃

（c）500℃ （d）510℃

10μm

TSD

TSD

TSD

MP

10μm

TSD

MP

TED

MP

MP

10μm

TSD

MP

10μm

MP

TED

图 ４　 ４８０、 ４９０、 ５００、 ５１０ ℃下 ｎ⁃ＳｉＣ 晶片的腐蚀图像
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｔｃｈｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｎ⁃ＳｉＣ ｗａｆｅｒ ａｔ ４８０， ４９０， ５００， ５１０ ℃
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值得注意的是， 对于利用腐蚀坑来判断缺陷位

错类型， 一般认为较大尺寸的六方腐蚀坑代表

ＭＰ， 中等尺寸六方腐蚀坑代表 ＴＳＤ， 较小尺寸六

方腐蚀坑为 ＴＥＤ， 而基平面位错一般为椭圆形［１６］。
根据张红岩等人［１７］ 的研究， 在良好腐蚀条件下，
ＴＳＤ 与 ＴＥＤ 的腐蚀坑的直径比为 １. ６ ～ ２。 微管这

个对器件危害性最大的缺陷的形成原因有很多种，
包括从籽晶中继承， 宏观产生的夹杂物如硅滴、 碳

包裹体， 还有近年来研究的第二相形核［１８］ 以及多

型体的存在， 而生成机理主要是依据 Ｆｒａｎｋ 空核位

错模型［１９］。 Ｆｒａｎｋ 理论认为 ＳｉＣ 中的 ＭＰ 是具有较

大 Ｂｕｒｇｅｒｓ 矢量 （通常为晶格常数 ｃ 的数倍） 的超

级螺位错， 微管的半径 ｒ 与 Ｂｕｒｇｅｒｓ 矢量之间的关

系可由 Ｆｒａｎｋ 公式表示为［２０］

ｒ＝ μｂ２

８π２γ
（２）

式中： μ 为 ＳｉＣ 的剪切模量， μ ＝ １. ９×１０１１ Ｊ ／ ｍ３； ｂ
为 Ｂｕｒｇｅｒｓ 矢量 （ｂ 值的大小大于 ３ｃ， 通常为 ５ｃ ～
１４ｃ）； γ 为 ＳｉＣ 的表面自由能 （ Ｊ ／ ｍ２ ）。 利用式

（２） 计算并结合实际观测可得出， 大部分 ＳｉＣ 微

管的实际直径为 ３～１０ μｍ。
从图 ３ 的腐蚀效果对比情况以及图 ４ 中具有良

好腐蚀效果的图像并结合腐蚀实际观测判断得出：
对于 ｎ⁃ＳｉＣ， 在温度低于 ４８０ ℃时， 腐蚀效果不理

想， 腐蚀坑很少出现、 不够明显； 而当温度高于

５００ ℃时， 腐蚀坑呈现出大量粘连、 交错重叠状

态， 对腐蚀坑大小、 位错类型无法准确判定， 影响

观察腐蚀效果， 因而对缺陷分类、 缺陷密度统计不

是很有利； 腐蚀温度在 ４８０ ～ ５００ ℃ 时， 从图 ４
（ａ） ～ （ｃ） 中可以看出不同大小的腐蚀坑在此时

代表了不同类型的缺陷， ＭＰ、 ＴＳＤ、 ＴＥＤ 等均能

辨别， 而图 ４ （ｂ）、 （ｃ） 相比于图 ４ （ａ）， 能够在

相同视场下观察到更为清晰的六方腐蚀坑。 考虑到

可能存在的温度误差， 因此认为在 ４９０ ～ ５００ ℃时

腐蚀效果最佳。
２. １. ２　 晶片腐蚀时间的优化

湿法腐蚀 ＳｉＣ 的腐蚀时间同样重要。 若时间过

短， 则处于欠腐蚀乃至未腐蚀状态； 若腐蚀时间太

长， 既会增加不必要的腐蚀成本， 又会变成过腐蚀

状态， 腐蚀坑可能会相互重叠乃至过度增大， 影响

观测和评估效果。 所以， 合适的腐蚀时间对腐蚀效

果也很关键。 根据苗瑞霞［２１］ 进行的相关实验和上

文分析并结合实际情况， 选择 ５００、 ４８０ 和 ５２０ ℃
作为三个基准温度并设置 １０、 ２０、 ３０ ｍｉｎ 的腐蚀

时间对 ｎ⁃ＳｉＣ 小晶片进行腐蚀时间优化实验。
第一组实验的基准温度为 ５００ ℃。 经实验发

现， 此温度下 １０ ｍｉｎ 和 ３０ ｍｉｎ 时的腐蚀效果不甚

理想， 因此调整实际腐蚀时间为 １５、 ２０ 和 ２５ ｍｉｎ。
产生较理想腐蚀效果的小晶片如图 ５ 所示。 从图 ５
和其他观测到的腐蚀坑可知， 在腐蚀 １０ ～ １５ ｍｉｎ
时， 小晶片表面处于欠腐蚀状态， 各类位错缺陷不

易被观测到； 在腐蚀接近 ２０ ｍｉｎ 时， 腐蚀坑形状

明显显露， 这时小晶片表面接近较好的腐蚀状态；
但是在腐蚀超过 ２５ ｍｉｎ 后， 部分腐蚀坑依旧清晰，
但较多腐蚀坑开始重叠， 无法准确区分位错缺陷的

类型， 此时小晶片表面转变成过腐蚀状态； 而在腐

蚀 ２０ ｍｉｎ 左右时， 腐蚀坑形状规则， 比较清晰明

显， 呈能够辨别 ＭＰ、 ＴＤ 的六方、 近六方形， 如

图 ５ （ｂ） 所示。 因此推测在此腐蚀时间下晶片处

于较为理想的腐蚀状态。

（a）500℃、15min （b）500℃、20min

（c）500℃、25min

20μm

MP

20μm

TSD

MP

TSD

TED

MP

20μmTED

TED

TSD

TSD

图 ５　 ５００ ℃下不同腐蚀时间时 ｎ⁃ＳｉＣ 晶片的腐蚀图像
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｔｃｈｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｎ⁃ＳｉＣ ｗａｆｅｒ ａｔ ５００ ℃ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｔｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ

依据上述实验结果， 将第二组 ４８０ ℃时的腐蚀

对照实验的时间同样调整为 １５、 ２０、 ２５ ｍｉｎ， 相应

腐蚀结果如图 ６ 所示。 从图 ６ （ ａ） 中可看出， 当

腐蚀时间不足时， 腐蚀坑较小、 较少， 晶片表面处

于欠腐蚀状态， 腐蚀效果不理想； 而在图 ６ （ｂ）、
（ｃ） 中， 即腐蚀 ２０ ～ ２５ ｍｉｎ 时， 能观测到较为清
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晰明显的形状规则、 能够区分的六方腐蚀坑， 这是

由于腐蚀温度的降低使腐蚀时间的合适区间可能比

理想温度下略微延长， 因此在此条件下的腐蚀效果

也能接近理想效果。

（a）480℃、15min （b）480℃、20min

（c）480℃、25min

TSD
MP

20μm

MP
MP

MP

TSD

MPTSD
TED

TSD

20μm 20μm

图 ６　 ４８０ ℃下不同腐蚀时间时 ｎ⁃ＳｉＣ 晶片的腐蚀图像
Ｆｉｇ. ６　 Ｅｔｃｈｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｎ⁃ＳｉＣ ｗａｆｅｒ ａｔ ４８０ ℃ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｔｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ

而在第三组实验中， 由于较高的腐蚀温度

（５２０ ℃） 导致腐蚀实验成本的升高， 若增加和保持

预设时间 （≥２０ ｍｉｎ）， 则对于优化腐蚀参数， 提升

腐蚀效率意义不大， 因此只在 ５２０ ℃下对晶片腐蚀

１５ ｍｉｎ。 但实际腐蚀效果不甚理想且对实际应用意

义较小， 这反映出温度对腐蚀效果具有显著影响。
通过在不同腐蚀温度下对 ｎ⁃ＳｉＣ 小晶片进行的

三组腐蚀时间优化实验， 认为腐蚀时间在 ２０ ｍｉｎ
左右， 湿法腐蚀 ｎ 型 ４Ｈ⁃ＳｉＣ 晶片更能达到理想的

腐蚀效果。
２. １. ３　 晶片腐蚀综合优化

如将较为理想的腐蚀温度和时间相结合， 对优

化腐蚀参数的结果具有决定性意义。 因此综合前文

结果在 ５００ ℃、 ２０ ｍｉｎ 下对 ｎ⁃ＳｉＣ 小晶片进行腐蚀

实验。 腐蚀结果如图 ７ 所示， 可以看出采用综合优

化方案腐蚀的小晶片能够得到清晰明显的规则六边

形腐蚀坑。 一般认为直径超过 ３ μｍ 的大型腐蚀坑

是 ＭＰ 缺陷； 直径为 １～２ μｍ 的中型六方腐蚀坑被

认为是 ＴＳＤ 缺陷； 而直径小于 １ μｍ 的小形近六方

腐蚀坑则可看作 ＴＥＤ 缺陷。 可通过 ＳＥＭ、 Ｘ 射线衍

射形貌术 （ＸＲＴ） 和金相显微镜相结合来综合观测

这些腐蚀坑较精细的形貌、 内部结构与底部结构。

（a）小晶片中心处

（b）小晶片边缘处

20μm 10μm

TSD

TED

MP
TSD

40μm 10μm
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图 ７　 ５００ ℃、 ２０ ｍｉｎ 下 ｎ⁃ＳｉＣ 晶片不同位置的腐蚀图像
Ｆｉｇ. ７　 Ｅｔｃｈｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎ⁃ＳｉＣ ｗａｆｅｒ

ａｔ ５００ ℃ ｆｏｒ ２０ ｍｉｎ

对采用综合优化方案的 ｎ 型 ４Ｈ⁃ＳｉＣ 贯穿型位

错的 ＳＥＭ 观察结果如图 ８ 所示。 从图 ８ 中可以看

到， 在 ２０ ０００ 倍放大的视场下， 典型的六边形腐

蚀坑非常清晰且富有辨识度。 图 ８ （ ａ） 中， 两个

不同类型的位错缺陷相重叠， 且缺陷都沿着六条棱

边延伸至底部区域， 左侧缺陷底部存在明显的大空

心黑洞， 为 ＭＰ； 而右侧缺陷延伸至底部区域时则

为很小的黑孔， 应为 ＴＳＤ。 图 ８ （ｂ） 中的位错则

为无空洞、 有底的浅蚀坑， 为 ＴＥＤ。 因此通过

ＳＥＭ 观测贯穿型位错缺陷可以有效对其进行区分

并验证优化腐蚀条件后的理想效果。

（a）MP和TSD （b）TED

图 ８　 综合优化 ｎ⁃ＳｉＣ 晶片 ＴＤ 腐蚀坑的 ＳＥＭ 图像
Ｆｉｇ. ８ 　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＴＤ ｅｔｃｈｉｎｇ ｐｉｔｓ ｉｎ ｎ⁃ＳｉＣ ｗａｆｅｒｓ

ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

２. ２　 对半绝缘型 ＳｉＣ晶片腐蚀及位错密度分布的研究

根据对 ｎ 型 ４Ｈ⁃ＳｉＣ 所得到的优化结果， 将此
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结果应用于 ｉ⁃ＳｉＣ 上， 对 ｉ⁃ＳｉＣ 的贯穿型位错缺陷进

行表征并对贯穿型位错密度分布进行统计。
首先对 ｉ⁃ＳｉＣ 切分的小晶片在 ５００ ℃、 ２０ ｍｉｎ

下进行腐蚀并观测来验证综合优化方案是否对半绝

缘型晶片有效且良好腐蚀， 结果如图 ９ 所示。 值得

注意的是， 由于两种晶片的产品级别不同， 因此晶

片腐蚀形貌可能因表面粗糙度的不同产生很大差

异。 由图 ９ 所示的腐蚀结果可以看出， 采用优化参

数后的腐蚀实验也能很好地针对 ｉ⁃ＳｉＣ 晶片进行优

化腐蚀且能够得到规则六边形、 直径 １ ～ ３ μｍ、 部

分位错芯清晰可见的贯穿型位错蚀坑； 从图 ９ 中还

可以辨别 ＴＭＤ、 ＴＳＤ、 ＴＥＤ 及 ＢＰＤ。 因此， 可以采

用优化腐蚀方案研究位错密度与分布。

（a）以TD为主 （b）以BPD为主

10μm 10μm

TSD

BPD

TMD

TED

BPD

TMD

TMD

图 ９　 采用优化后的腐蚀参数对 ｉ⁃ＳｉＣ 晶片的腐蚀图像
Ｆｉｇ. ９ 　 Ｅｔｃｈｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｉ⁃ＳｉＣ ｗａｆｅｒ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｅｔｃｈｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

对 ｉ⁃ＳｉＣ 晶片进行规则切片。 分别沿晶片中两

个相互垂直的径向 （径向 １、 径向 ２）， 得到两组

大小相等的方形小晶片， 切片示意图如图 １０ 所示。
其中沿径向 １ 切分的相邻小晶片的距离为 ０. ５ ｃｍ，
而沿径向 ２ 切分的相邻小晶片的距离为 ０. ３ ｃｍ。
然后分别对两组所有小晶片进行腐蚀实验， 温度均

为 ５００ ℃， 时间 ２０ ｍｉｎ。 沿径向 １ 这组小晶片的腐

蚀结果如图 １１ 所示。
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图 １０　 ｉ⁃ＳｉＣ 晶片切分示意图
Ｆｉｇ. １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉ⁃ＳｉＣ ｗａｆｅｒ ｓｌｉｃｉｎｇ

（a）左3 （b）左2 （c）左1
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图 １１　 ｉ⁃ＳｉＣ 晶片沿径向 １ 在不同位置的腐蚀图像
Ｆｉｇ. １１　 Ｅｔｃｈｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｉ⁃ＳｉＣ ｗａｆｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ａｌｏｎｇ ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ １

由图 １１ 的腐蚀结果可以看出腐蚀效果理想，
能够清晰地展现出贯穿型位错 （如 ＴＭＤ、 ＴＳＤ
等）、 ＢＰＤ 和位错阵列等。 根据式 （１） 和图 ２，
对每一 ｉ⁃ＳｉＣ 小晶片采用平均取点法取 ２５ 个实际观

测视场 （０. １３４ ｍｍ×０. １３４ ｍｍ）， 对 ｉ⁃ＳｉＣ 晶片的

贯穿型位错 （ＴＭＤ、 ＴＳＤ、 ＴＥＤ） 的密度沿径向 １
和径向 ２ 两个方向分别进行计算和统计。 根据图

１０， 沿径向 １ 方向从左至右为正， 沿径向 ２ 方向从
下至上为正， ｉ⁃ＳｉＣ 晶片的贯穿型位错密度结果如

图 １２ 所示。 从图 １２ 可以看出， 无论是径向 １ 还是

径向 ２， 贯穿型位错密度都是在 ｉ⁃ＳｉＣ 晶片的中心

区域较低， 而从中心向外延伸至四周的外部区域，
密度逐渐增大， 至晶片外部接近边缘的区域， 密度

达到最大， 并伴随有波动。 这一规律可能归因于

ＰＶＴ 法生长 ＳｉＣ 单晶过程中， 生长晶体中心部分远

离感应线圈和坩埚壁， 导致生长温度低于周围区

域， 产生的应力较小， 容易形成质量较高、 缺陷较

少的单晶； 而在晶体外部接近边缘的区域， 晶体由

于靠近坩埚壁， 受热较多， 热应力大， 为了释放生

长过程中产生的过大的热应力， 会产生数量较多的

位错缺陷。 这就使得生长单晶中心区域位错密度

低， 而中间环带区域向外的位错密度整体较高， 和



章宇　 等： ４Ｈ⁃ＳｉＣ 贯穿型位错及其密度分布的表征方法优化

===============================================

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　 ２０２３ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｖｏｌ．４８ Ｎｏ．１１　 ９８３　　

实验观测到的位错密度分布一致。 而这种由于 ＰＶＴ
法生长的晶体不同区域热应力不同， 其释放应力导

致位错密度差异的现象有待进一步的研究与论证。

（a）沿径向1

（b）沿径向2
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图 １２　 ｉ⁃ＳｉＣ 晶片沿不同径向的贯穿型位错密度统计
Ｆｉｇ. １２　 Ｔｈｒｅａｄｉｎｇ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｉ⁃ＳｉＣ

ｗａｆｅｒ ａｌｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

３　 结论

本文采用湿法腐蚀实验与表征等方法对 ４Ｈ⁃
ＳｉＣ 贯穿型位错及其密度分布进行了探究。 首先对

晶片进行熔融碱腐蚀， 利用实验得到的腐蚀坑和对

位错缺陷进行全面观测和分类评估后发现， 对于 ｎ
型 ４Ｈ⁃ＳｉＣ， 采用 ＫＯＨ 作为腐蚀剂， 在腐蚀温度和

腐蚀时间分别为 ５００ ℃、 ２０ ｍｉｎ 的条件下， 腐蚀效

果相对最佳。
其次对半绝缘型 ４Ｈ⁃ＳｉＣ 采用 ５００ ℃、 ２０ ｍｉｎ

的腐蚀条件并验证此腐蚀参数对半绝缘型晶片贯穿

型位错的表征同样有效， 再沿着晶片两条相互垂直

的径向对贯穿型位错密度与分布进行了计算、 统

计， 发现其具有一定的规律性， 呈现出中心区域较

小， 而四周直至边缘附近逐渐增大的特点， 而这可

能是由于 ＰＶＴ 法生长单晶过程中不同区域热应力

不同导致释放应力产生的位错缺陷数量不同。 对于

提高腐蚀的效率和改进晶体生长质量都有着一定程

度的影响， 需要进一步实验分析。
以上两点对于 ＳｉＣ 晶体腐蚀与缺陷表征都具有

现实意义， 为提高腐蚀效率， 进一步研究位错缺陷

密度与分布提供了参考。
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