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4H-SiC外延层中BPD向 TED转化的深度及分布特征

王逸民 1,2,宋华平 2*,胡正发 1,3*,张伟 1,杨军伟 2,孙帅 1,2

（1. 广东工业大学物理与光电工程学院，广东  广州  510006； 2. 松山湖材料实验室，广东  东莞  523808； 3. 汕头广工

大协同创新研究院，广东  汕头  515041）

摘要： 采用熔融 KOH腐蚀法和化学机械抛光技术对低掺杂 4H-SiC外延层进行处理，通过共聚焦激光显

微镜和偏光显微镜对基晶面位错（BPD）转化为贯穿型刃位错（TED）的过程进行光学 表征，对比 BPD与

TED的腐蚀坑坑壁斜率变化找到转化点，测量了 15个 BPD-TED转化点的转化深度，发现 93%的转化发

生在 1 μm以内的缓冲层中，仅 7%发生在 1 μm以上的漂移层中，并且平均转化深度为 0.59 μm，表明

BPD-TED的转化主要发生在衬底/外延层的交界处，在外延生长初期就已完成转化。BPD-TED的转化研

究，对于理解和优化 SiC晶体外延生长具有重要意义。
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碳化硅（4H-SiC）作为第三代宽禁带半导体材

料，其具有高击穿电场、高热导率、高电子饱和漂移

速率等优点，因此被广泛应用于大功率、高电压、高

温和高频等领域中［1-2］。尽管，SiC 衬底和外延生长

工艺制备技术已获得了很大的进展，但缺陷密度高

仍是难以短时间内解决的问题［3］。商业化的 4H 型

SiC 衬 底 中 仍 具 有 高 的 位 错 密 度 ，如 基 晶 面 位

错（BPD）为 500—1 000 cm−2、贯穿型螺位错（TSD）

为 300—500 cm−2、贯穿型刃位错（TED）为 2 000—
5 000 cm−2。在 SiC 外延生长过程中有 95% 以上的

BPD 会转化为 TED［4］，其中 TED 对于器件的危害

较小，常被视为良性位错。而 BPD 常被作为少数载

流子注入和复合时的单个 Shockley 型堆垛层错

（SSF）的成核和扩展位点，扩展所形成的堆垛层错

将导致载流子寿命的显著降低和漏电流的严重增

加［5］。因此，研究外延层中 BPD-TED 的转化对于

SiC 器件的发展具有重要意义［6］，尤其是研究转化点

所处的深度可为 BPD-TED 转化提供更多的细节和

参考价值。

Song［7］通过反应离子刻蚀（RIE）的方法刻蚀外

延层，测得外延层 0. 5 μm 处的 BPD 数与外延层厚

膜中的基本一致，推测外延层中 BPD-TED 的转

化主要发生在衬底/外延层交界处，但是对于外延

层中 BPD-TED 转化点的具体深度没有深入探究。  
N. A. MAHADIK 等［8］提出，外延层中 BPD-TED 的

转化既可发生在缓冲层中，也可发生在漂移层中，同

时也提到了 SiC 样品中载流子的浓度不会对 BPD-

TED 的转化产生影响，但是对缓冲层和漂移层中的

转化率未做深入探讨。V. D. Heydemann 等［9］通过

在传统的 SiO2抛光液中添加氧化剂的方法，增加了
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化学机械抛光（CMP）的抛光速率。杨龙等［10］对 SiC
外延片进行长时间的腐蚀后发现，当从 BPD 转化而

来的 TED 被腐蚀至衬底/外延层交界处时，BPD 导

致的椭圆形腐蚀坑将在 TED 腐蚀坑底部出现，从而

可以辨别 BPD 转化而来的 TED。

本文采用一种腐蚀 -抛光 -再腐蚀的方法，探究

BPD-TED 的转化深度，以及其分布特征。

1　实验部分

1. 1　试样

实验试样为东莞中科汇珠半导体有限公司生产

的膜厚为 5 μm、直径为 10 cm（4 寸晶圆）的 SiC 外延

片，其中：外延层厚度为 5 μm ，其中包括厚 1 μm 的

缓冲层，掺杂浓度为 1×1018 cm−3；4 μm 的漂移层，

掺杂浓度为 2. 14×1016 cm−3，衬底方向为 11-20。将

所获外延片切割为 10 mm×10 mm，以便于实验。

1. 2　仪器

化学机械抛光（CMP）设备为沈阳科晶自动化

设备有限公司生产的自动精密研磨机，CMP 抛光用

SiO2 碱性抛光液。氢氧化钾腐蚀实验使用 KSL-

1200X 型箱式电炉，本实验中使用的偏光显微镜型

号 为 Leica DM8000M、激 光 显 微 镜 型 号 为 VK-

1000X。

1. 3　方法

将 3 片 样 品 放 入 520 ℃ 的 熔 融 KOH 中 腐 蚀

10 min，待样品冷却后进行清洗，然后利用偏光显微

镜的反射模式观察位错腐蚀坑信息。在完成上述样

品表面基本情况观测后，采用 CMP 工艺减薄外延

层，其中研磨机转速为 60 r∙min−1 、压强为 47 kPa、抛
光时间为 20 h，抛光液的滴加速率为 0. 5 L∙h−1，而对

应 CMP 工艺的减薄速率为 0. 1 μm∙h−1、减薄厚度约

为 2 μm。外延层经 KOH 腐蚀后会形成一定厚度的

氧化物层，从而影响第二次腐蚀的效果，通过减薄外

延层可以去除氧化物层，使得第二次腐蚀更加容易

进行，同时也可以更好地观察衬底下方的缺陷转化

情况。抛光后进行第 2 次腐蚀时腐蚀条件保持不

变，第 2 次腐蚀后观察到部分 TED 的底部出现了

BPD，即由衬底 BPD 转化而来的 TED［10］，使用激光

显微镜对其进行表征，并通过对比 BPD、TED 及底

部带 BPD 的 TED3 类缺陷形貌，得出共计 15 个点的

具体转化深度信息。

2　结果与讨论
图 1 为样品中同一区域经历腐蚀、CMP 和再次

腐蚀后 TED 腐蚀坑形貌的演化过程。从图 1 可见，

经第 2 次腐蚀后，TED 底部出现了 BPD。

对底部带有 BPD 的 TED 及单一 TED、BPD 进

行激光显微镜表征，结果如图 2 所示。图 2（a）是由

衬底 TED 继承而来 TED 的形貌、图 2（b）是由衬底

BPD 继承而来 BPD 的形貌、图 2（c）是由衬底 BPD
转化而来的 TED 形貌。从图 2 可见：TED 腐蚀坑呈

现出 V 字对称形，而 BPD 腐蚀坑的两端位于同一水

平线上；TED 腐蚀坑右壁上出现了明显的斜率变

化，因此推测坑壁上斜率变化的点就是 BPD 与

TED 的转化点。

以坑壁上斜率变化的点作为 BPD-TED 转化的

深度测量点，共测量计算 15 个带有 BPD 的 TED
腐蚀坑底部的分界点深度，其计算公式为H=HE−
HC−HS，其中 HE 为外延层厚度、HC 为 CMP 减薄厚

度、HS代表分界点距离样品表面的距离。将计算结

果绘制为柱状图，结果如图 3 所示。

从图 3 可以看出：在 15 个腐蚀坑样本中，有 14
个样本的深度位于 1 μm 以内的缓冲层中，只有 1 个

样本位于 1 μm 以上的漂移层中，由此可知缓冲层中

的转化点占比达到了 93%，转化率如此高的原因主

要是 BPD-TED 的转化深度较浅且大部分发生于外

图 1　缺陷追踪光学显微镜图

Figure 1　Optical microscope images of defect tracing
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延生长初期；此外，平均转化深度约为 0. 59 μm。

图 4 为外延层中 BPD 向 TED 转化的横截面示

意图。从图 4 可见：BPD-TED 的转化存在两种情

况，既发生掺杂浓度较高的 1 μm 以内的缓冲层，也

发生在掺杂浓度较低的 1 μm 以上漂移层；发生在缓

冲层中占比为 93%，而发生在漂移层的占比仅为

7%，这是由于在 4H-SiC 的外延生长过程中，BPD-

TED 转化主要发生在衬底/外延层交界处的缓冲层

中，同时也存在部分 BPD-TED 的转化发生在漂移

层中。这一结果也与  N. A. Mahadik 等［8］的研究结

果相符。

3　结论
采用 KOH 腐蚀和化学机械抛光方法，结合光

学表征，探究了外延层中 BPD 向 TED 转化的深度

及其分布情况。结果表明，外延层中 BPD-TED 转

化同时发生在缓冲层和漂移层中，且大部分转化发

生在 1 μm 以内的缓冲层中。该发现对于进一步研

究 SiC 器件中的缺陷行为及优化 SiC 材料质量，具

有重要的意义。
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图 3　BPD-TED 转化深度柱状图（其中虚线代表转化深度

的平均值）

Figure 3　Bar graph of BPD-TED conversion depth 
（dashed line represents the average conver⁃
sion depth）

图 4　BPD-TED转化示意图

Figure 4　Schematic diagram of BPD-TED conversion

图 2　腐蚀坑的激光显微镜图

Figure 2　Three types of etch pits were observed under laser microscope

344



第  17 卷　 第 2 期 王逸民等：4H-SiC 外延层中 BPD 向 TED 转化的深度及分布特征

［7］ SONG H Z， SUDARSHAN T S.Investigation of basal 
plane dislocation reduction/elimination by molten kOH-

NaOH eutectic etching method ［J］. Materials Science 
Forum， 2012，717-720：125–128.

［8］ MAHADIK N A， STAHLBUSH R E， ANCONA M 
G， et al. Observation of stacking faults from basal plane 
dislocations in highly doped 4H-SiC epilayers ［J］. 

Applied Physics Letters， 2012， 100（4）： 283.
［9］ HEYDEMANN V D， EVERSON W J. Chemi-

mechanical polishing of on-axis semi-insulating SiC 
substrates ［J］.Materials Science Forum，2004， 457-460：
805–808.

［10］ 杨龙， 赵丽霞， 吴会旺 . 4H-SiC 同质外延基面位错的

转化  ［J］. 微纳电子技术， 2020（3）： 5.

Depth and Distribution Characteristics of BPD to TED Conversion 
in 4H-SiC Epitaxial Layers

WANG Yimin1，2，SONG Huaping2*，HU Zhengfa1，3*，ZHANG Wei1，YANG Junwei2，SUN Shuai1，2

（1. School of Physics and Optoelectronic Engineering， Guangzhou University of Technology， Guangzhou 510006， 
China； 2. Songshan Lake Materials Laboratory， Dongguan 523808， China； 3. Synergy Innovation Institute of 
GDUT， Shantou 515041，China）

Abstract：Low-doped 4H-SiC epitaxial layers were treated using molten KOH etching and chemical mechanical polishing 
techniques.  The conversion process of basal plane dislocations （BPDs） into threading edge dislocations （TEDs） was optically 
characterized by confocal laser microscopy and polarizing microscopy.  By comparing the slope variations of BPDs and TEDs 
etch pits， the conversion points were identified and the conversion depths of 15 BPD-TED conversion points were measured.  
The results show that 93% of conversion occurs in the buffer layer within 1 μm， and only 7% occurs in the drift layer above 1 
μm， with an average conversion depth of 0. 59 μm.  These findings indicate that the conversion of BPDs to TEDs mainly 
occurs at the interface between the substrate and the epitaxial layer and is completed at the beginning of the epitaxial growth.  
This study is of great significance for understanding and optimizing SiC crystal epitaxial growth.
Keywords：SiC；basal plane dislocation；threading edge dislocation；KOH etching；chemical mechanical polishing
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