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PVT法生长碳化硅晶体的影响因素简析
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摘Ȟ要：本文中介绍了目前在物理气相输运法（Physical Vapor transport method，PVT）常使用的坩埚、原料的性
质与对碳化硅晶体生长的影响。为了更好的理解，同时也简述了PVT法生长碳化硅晶体过程中的气相物质输运的机理
和碳硅比的相关概念。
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前言

碳化硅作为三代半导体的一员，由于其具有宽禁

带、高击穿场强、高电子饱和漂移速率以及高热导率等

优良性质而有着广泛的应用前景。对比硅这类传统半

导体材料，其能制备出在高温、高频、大功率下更加稳

定、更加集成化的电子器件[1]。*

由于碳化硅的化学性质的原因，目前生长大尺寸碳

化硅晶体所使用的方法一般为PVT法，固体SiC粉末经过
高温加热后会会直接升华为气态物质，在温度梯度及浓

度梯度的影响下从坩埚底部向上移动，直至SiC籽晶表面
再由气相转变成固相并在籽晶表面结晶[2]。

在这一过程中，坩埚、原料、气氛作为晶体生长过

程中的物料来源或气相物质传递介质，影响着碳化硅晶

体的生长的快慢与晶体质量。本文中首先对PVT法生长碳
化硅晶体过程中的物质输运和碳硅比的相关概念进行一

定介绍，以帮助理解，之后着重讨论上述这些材料的不

同选择的影响，进而为PVT法生长碳化硅晶体材料的选择
提供有益参考。

1��PVT 法碳化硅晶体生长过程中一些现象与概念

1.1  生长过程中的气相物质输运
在PVT法生长碳化硅晶体过程中，碳化硅粉料受热分

解生成碳硅化合物气相和多孔石墨固相。如图1a所示，
由于温度沿坩埚壁向中心及底部向上部逐渐降低，粉料

分解初期主要发生在底部坩埚壁附近，随后分解区域向

上和中心移动[3]。粉料分解的不均匀性和热场变化导致粉

料形貌显著改变。2D和3D X射线实时研究表明，生长初
期由底部气相重结晶形成的核和盘状结构，既改变了热

场与流场，又稳定了气相输运并增强了轴向传热[3-4]。这
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些结构随粉料消耗逐渐变化。同时，石墨坩埚表面的碳

原子与气相反应，增加临近气相中的碳浓度，并引发坩

埚腐蚀（图1），成为碳化硅晶体生长的额外碳源。这些
因素共同影响晶体生长的稳定性与质量。

图1[3]��a.对于生长过程中坩埚内温度分布的模拟；b.生长

过程中气相的流动方式与粉料重结晶形成的结构示意；

c.生长过后残余粉料的横截面

1.2  碳硅比的定义和对晶体生长的影响
碳化硅原料分解生成的气相主要包括Si、SiC、

SiC₂、Si₂C等，其组分受温度等因素动态平衡。碳化硅晶
体具有4H、6H、3C、15R等晶型，其中4H晶型在高碳硅
比条件下更稳定，而3C晶型适合低碳硅比条件。气相重
结晶为可逆反应，其方向受气相组分分压影响。当碳硅

比偏离1时，某些组分分压过低会降低晶体生长速率，甚
至发生逆向反应[5]。由于硅蒸汽主导气相成分，且硅蒸发
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温度低，碳原子不足常导致晶体生长迟缓，或硅蒸汽过

饱和而形成硅夹杂。相反，碳原子过量可能导致碳夹杂

现象，这与晶体质量密切相关。

2��坩埚材料的影响

2.1  石墨坩埚的性质与影响
石墨坩埚在与气相反应过程中，其壁面粗糙度和形

状会变化，影响气相反应程度与热场结构，从而影响晶

体生长环境的稳定性。在刘军林的研究 [5]中，XRD测试
发现高温处理使石墨坩埚表面（002）面间距d002增大，
表明石墨有序性下降。其定义石墨化程度g = [（0.344-
d002）/0.0086]×100%衡量坩埚有序度。实验显示，g越
高，坩埚腐蚀程度越低，但过高的g会导致晶体表面碳
化现象，且晶体生长速率由温度控制转为石墨化程度控

制。此外，石墨坩埚在高温下长期使用会导致基体石墨

晶粒尺寸沿（002）面和基平面方向增大，从而降低电阻
率、提高热导率，进而通过热场变化影响晶体质量。

2.2  碳化钽包裹石墨坩埚的性质与影响
有报道提出使用碳化钽包裹石墨作为碳化硅晶体生

长的坩埚材料，认为这样既可以提高石墨的抗腐蚀性，

也能降低钽元素的用量降低成本。目前制备碳化钽包裹

石墨坩埚有报道的方法有化学气相沉积（CVD）包裹法
和烧结包裹法。Nakamura[6]通过使用喷涂包裹法已经能制

备出较大尺寸的碳化钽包裹石墨件。其基本方法如下：

（1）将碳化钽粉末分散于有机溶剂；（2）用刷子涂抹
或者喷涂的方法涂布于石墨件表面（3）适当加热使得溶
剂挥发（4）进一步加热使得干燥后的碳化钽烧结。并对
制备坩埚的耐用性进行了测试，使用碳化钽包裹石墨坩

埚与石墨坩埚，在籽晶温度2155℃，容器温度2390℃的
条件下，压力200Pa进行对比实验。发现单位时间内损失
量是明显减少的。

此外，也进行了碳化钽包裹坩埚与石墨坩埚在碳化

硅晶体生长过程中生长速率、粉料利用率与生长出晶体

的杂质含量差异的研究，结果表明使用碳化钽包裹坩

埚可以提高粉料利用率并保持长时间较为稳定的生长，

制备的碳化硅晶体中的杂质含量与石墨坩埚组无明显差

异，但在生长初期有由于碳硅比过低容易导致的硅夹杂

体的现象。

3��原料的影响

原料作为PVT法生长碳化硅晶体的过程的气相来源，
对于生长过程中的气相供应与气相的碳硅比有重要的影

响，控制着碳化硅晶体的生长速率、晶型、缺陷等。因

为在目前的PVT法生长工艺中最常使用的原料形式为碳化
硅粉末，所以研究原料对生长的影响具有重要意义。

3.1  粉料粒径的影响
Tairov等[7]指出，通过粉碎工艺将碳化硅制成粉末会

引起晶格变形，降低离解能并提高升华速率，同时改变

化学反应平衡，导致碳硅比下降。粉末粒径越小，碳硅

比越低。但当粒径过小时，硅组分分压过大，在表面形

成硅液膜，诱发VLS（气-液-固）生长模式，影响晶体晶
型和缺陷密度。结合Tairov观点和粉料形貌变化，晶体生
长初期小粒径粉料优先升华，气相重结晶于大颗粒上，

导致颗粒增大。此时，气相量最多且碳硅比最低。随着

生长进行，气相量逐渐减少，碳硅比逐渐升高。有研究

表明[8]，在0.15atm、2200℃条件下，使用65μm（A）、
120μm（B）、165μm（C）粉料生长晶体质量不同。图2
显示，B粉料生成的晶体质量最佳，C粉料生成的晶体因
碳硅比过高与石墨化相关，出现暗色缺口；A粉料生成的
晶体因碳硅比过低引发VLS机制，表面有波动坑。上述结
论与Tairov研究一致，表明粒径和碳硅比对晶体质量的显
著影响。

图2[8]��使用65μm（A）、120μm（B）、165μm（C）粉
料所生长出碳化硅晶体的形貌

3.2  粉料晶型的影响
在Tairov等的研究[7]中也认为粉料的晶型对在一定温

度下分解生成气相的量与气相中的碳硅比也是一个重要

的影响因素，3C晶型的碳化硅对比4H与6H晶型的碳化硅
在同样温度下分解产生气相的量更多，同时气相的碳硅

比更低。在陈之战等的研究[9]中研究中使用3C晶型的粉末
进行晶体生长，发现以3C晶型为主的粉末在碳化硅晶体
生长过程中会逐渐变化为6H晶型为主，并含有少量4H、
33R多型。所以根据该实验可知，在使用3C晶型碳化硅粉
料在使用前需进行加热处理，使得晶型转变为6H晶型为
主，以避免生长过程中的晶型转变会导致生长过程中碳

硅比的波动所引起缺陷的产生。
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4��总结

本文阐述了PVT法碳化硅晶体生长的关键现象与影
响因素。首先，探讨了气相输运对粉料和坩埚壁形貌

及气相组成的影响，说明了碳硅比及其对晶型、缺陷的

作用。其次，石墨坩埚作为碳源可提高碳硅比，其表面

碳反应速率受有序度影响。使用碳化钽包裹坩埚可以提

高粉料利用率并保持长时间较为稳定的生长。此外，大

粒径碳化硅粉料降低分解速率，提高碳硅比和生长稳定

性，粒径和碳硅比对晶体质量的显著影响。3C晶型碳化
硅粉料在使用前加热处理可以以避免生长过程中的晶型

转变，使得晶型转变为6H晶型为主。
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