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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

本文件是GB/T XXXX《半导体器件 功率器件用碳化硅同质外延片缺陷的无损检测识别判据》的第1

部分。GB/T XXXX已经发布了以下部分：

—— 第1部分：缺陷分类；

—— 第2部分：缺陷的光学检测方法；

—— 第3部分：缺陷的光致发光检测方法。

本文件等同采用IEC 63068-1:2019《半导体器件 功率器件用碳化硅同质外延片缺陷的无损检测识

别判据 第1部分：缺陷分类》。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布结构不承担识别专利的责任。

本文件由全国半导体设备和材料标准化技术委员会（SAC/TC203）与全国半导体设备和材料标准化

技术委员会材料分技术委员会（SAC/TC203/SC2）共同提出并归口。

本文件起草单位：中国电子科技集团公司第十三研究所、中国电子科技集团公司第四十六研究所、

山东天岳先进科技股份有限公司、之江实验室、浙江大学、安徽长飞先进半导体有限公司、中电化合物

半导体有限公司、深圳市晶扬电子有限公司、深圳创智芯联科技股份有限公司。

本文件主要起草人：芦伟立、房玉龙、李佳、张冉冉、李丽霞、李振廷、张建峰、杨青、殷源、徐

晨、钮应喜、刘立娜、张红岩、高东兴、姚玉、金向军。
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引 言

碳化硅（SiC）作为典型的宽禁带半导体材料，与硅(Si)相比，具有击穿电场强度高、导热率高、

饱和电子漂移速率高和本征载流子浓度低等优越的物理性能，非常适合在大功率、高温和高频环境下应

用，因此广泛应用于新一代功率半导体器件中。SiC基功率半导体器件相对于硅基器件，具有更快的开

关速度、低损耗、高阻断电压和耐高温等性能。

SiC功率半导体器件尚未全面得以应用，主要由于成本高，产量低等问题。其中一个严重的问题之

一是SiC外延材料的缺陷问题。目前商用SiC外延材料产品仍存在多种缺陷，急需建立一个SiC同质外延

片质量评定标准。

本系列标准由5部分组成。本文件名称为《半导体器件 功率器件用碳化硅同质外延片缺陷的无损检

测识别判据 第1部分：缺陷分类》，确立了商用SiC同质外延片产品缺陷的分类。

—— 第1部分：缺陷分类；

—— 第2部分：缺陷的光学检测方法；

—— 第3部分：缺陷的光致发光检测方法；

—— 第4部分：缺陷的光学和光致发光同步检测方法。

—— 第5部分：缺陷的X射线形貌检测方法。
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半导体器件
功率器件用碳化硅同质外延片缺陷的无损检测识别判据

第 1 部分：缺陷分类

1 范围

本文件规定了4H-SiC（碳化硅）外延片中的缺陷分类。缺陷是按晶体学结构进行分类，并通过明场

光学显微镜（OM）、光致发光（PL）和X射线形貌(XRT)图像等无损检测方法进行识别。

2 规范性引用文件

本文件没有规范性引用文件。

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

碳化硅 silicon carbide；SiC

由硅和碳组成的半导体晶体，该晶体具有多种类型，如 3C、4H 和 6H。

注：符号(如 4H)表示周期性叠加层数（2，3，4，…）和晶体类型的对称性（H：六方，C：立方）。

3.2

3C 碳化硅 3C- silicon carbide；3C-SiC

具有闪锌矿结构的碳化硅（3.1）晶体，其中沿<111>方向三个 Si-C 层呈周期性排列。

3.3

4H 碳化硅 4H-silicon carbide；4H-SiC

碳化硅（3.1）晶体呈六方对称，其中沿晶体 C 轴四个 Si-C 层呈周期性分布。

注：4H-SiC 的晶体结构和纤锌矿结构类似，其单位晶胞沿<0001>方向的晶格有四个周期。

3.4

6H 碳化硅 6H-silicon carbide；6H-SiC

碳化硅（3.1）晶体呈六方对称，其中沿着晶体 C 轴六个 Si-C 层周期性排列。

注：6H-SiC 的晶体结构和纤锌矿结构类似，其单位晶胞沿<0001>方向的晶格有六个周期。

3.5

晶面 crystal plane
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通常用（hkl）表示，代表一个平面与 a-、b-和 c-轴的交点，距原点距离为 1/h、1/k 和 1/l，其中 h，

k和 l 是整数。

注 1：h、k 和 l 通常被称为晶体平面的米勒指数。

注 2：在六方对称的 4H-SiC中，晶面常用四位数表示（hkil）。

[来源：ISO 24173:2009，3.2,有修改]

3.6

晶向 crystal direction

用[uvw] 表示以单位向量的倍数描述与 a-、b-和 c-轴的方向。

注 1：在显示六边形对称性的 4H-SiC中，经常使用四位指数[uvtw]来表示晶向。

注 2：对于立方对称和六边形对称的等效晶向族，用<uvw>和<uvtw >表示。

[来源：ISO 24173：2009，3.3，有修改]

3.7

多型性 polytypism

一种材料存在多种结构的现象，每种结构都由相同结构和化学成分的层按照不同顺序堆叠而成。

3.8

多型 polytype

用于描述单晶材料的多型性。

3.9

衬底 substrate

沉积同质外延层的材料。

3.10

同质外延层 homoepitaixal layer

在衬底上外延形成的和衬底具有相同的晶体取向和原子排序的单晶薄膜。

3.11

晶体 crystal

单晶材料。

3.12

晶格 lattice site

原子在晶体（3.11）中的排列位置。
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3.13

基面 basal plane

六方晶体中与晶体 C轴垂直的平面。

3.14

柱面 prism plane

六方晶体中与晶体 C轴平行的平面。

3.15

晶体 C 轴 crystallographic c-axis

六方晶体中的主轴。

3.16

缺陷 defect

结晶不完美部分称为缺陷。

注：SiC 同质外延晶片的缺陷包括点缺陷、扩展缺陷、表面缺陷和其他缺陷。

3.17

晶体缺陷 crystal defect

晶体内部结构完整性受到破坏的所在位置。

注：晶体缺陷一般分为点缺陷、扩展缺陷。。

3.18

点缺陷 point defect

在单个晶格位置及其临近区域发生的晶体缺陷，如空位、间隙、反位、杂质和络合物。

3.19

空位 vacancy

晶体中缺少原子的晶格位置。

3.20

间隙杂质 interstitial

在单晶材料中占据空隙位置的杂质原子。

3.21

扩展缺陷 extended defect
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在一维、二维或三维空间中扩展的晶体缺陷（3.17）。

3.22

位错 dislocation

单晶材料中的线性晶体学缺陷。

3.23

微管 micropipe

沿近似垂直基面方向延伸的中空管。

3.24

穿透型螺位错 threading screw dislocation；TSD

在近似垂直基面方向穿透晶体的螺位错。

3.25

穿透型刃位错 threading edge dislocation；TED

在近似垂直基面方向穿透晶体的刃位错。

3.26

基平面位错 basal plane dislocation；BPD

平行于基面的位错。

3.27

不全位错 partial dislocation

通常不全位错包围着堆垛层错。

3.28

Frank 不全位错 Frank partial dislocation

包围着弗兰克型堆垛层错的位错。

3.29

Shockley 不全位错 Shockley partial dislocation

包围着肖克莱型堆垛层错的位错。

3.30

硅核不全位错 Si-core partial dislocation
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位错核中存在 Si-Si 键的不全位错。

3.31

碳核不全位错 C-core partial dislocation

位错核中存在 C-C键的不全位错。

3.32

堆垛层错 stacking fault

单晶材料中的平面晶体缺陷，其特征在于：晶面的叠加序列异常。

3.33

基面堆垛层错 basal plane stacking fault

位于基面上的堆垛层错。

3.34

柱面堆垛层错 prismatic fault

位于柱面上的堆垛层错。

3.35

弗兰克型堆垛层错 Frank-type stacking fault

在垂直于堆垛层错平面的方向上发生原子位移的堆垛层错。

3.36

肖克莱型堆垛层错 Shockley-type stacking fault

在平行于堆垛层错平面的方向上发生原子位移的堆垛层错。

3.37

表面缺陷 surface defect

与底层延伸缺陷无关的外延层表面的形貌异常。

3.38

台阶聚集 bunched-step

通过单元台阶合并成较大台阶形成的具有多个单元台阶高度的表面台阶。

注：台阶聚集簇的高度从几纳米到几十纳米不等。

3.39

包裹体 inclusion
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显示出不同于单晶材料的物理性质或化学性质的立体晶体缺陷。

3.40

坑 pit

同质外延层表面存在的凹陷。

3.41

划痕 scratch

由衬底表面的机械损伤而产生的密集位错线。

3.42

伯格斯矢量 Burgers vector

表示单晶材料位错中晶格畸变的大小和方向的矢量。

3.43

切角 off-cut angle

晶体 c轴与衬底表面法线之间的角度。

3.44

斜切方向 off-cut direction

晶体学 c轴与衬底表面法线之间的偏离方向。

3.45

光学显微术 optical microscopy；OM

通过透镜放大利用可见光观察晶片表面形貌特征的技术。

3.46

光致发光 photoluminescence;PL

材料吸收光子产生电子激发导致的发光。

3.47

X 射线形貌术 x-ray topography;XRT

通过 X 射线在晶体中衍射的二维强度分布来表征晶体中扩展缺陷的技术。

注：X 射线形貌中的衍射条件由衍射矢量 g表征。

4 缺陷分类
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4.1 概述

基于晶体类型和结构，SiC同质外延片中的缺陷可分为 14类，见表 1。

表 1 缺陷分类

序号 缺陷类别 类型 维度 结构 图号

1 点缺陷 点缺陷 点 空位、间隙等。 无

2 微管

扩展缺陷

线

中空管状 1

3 穿透型螺位错（TSD） 穿透型螺位错 2

4 穿透型刃错位（TED） 穿透型刃错位 3

5 基平面位错（BPD） 基平面位错 4

6 划痕 密集排列的位错 5

7 堆垛层错

平面

堆垛层错 6

8 延伸堆垛层错 堆垛层错 7

9 复合堆垛层错 棱柱层错和基面层错复合 8

10 多型包裹体
三维

外来多型 9

11 颗粒包裹体 颗粒 10

12 台阶聚集簇
表面缺陷

平面 台阶聚集 11

13 表面颗粒 三维 颗粒 无

14 其他 未定义 未定义 未定义 无

4.2 缺陷分类

4.2.1 缺陷示例

每种缺陷的描述、示意图、平面观察图像如图 4.2.2-4.2.15所示。所有的图示按照如下规则给出：

a） 外延片中各类缺陷的示意图；

b）外延片中各类缺陷的平面示意图；

c）光学显微镜明场照片；

d）光致发光图像；

e）X射线形貌图。

所有图像均在沿着[112�0]斜切角度 4°的 4H-SiC同质外延片测试。光致发光图像测试条件为室温下

使用 340nm激发光测试，每种缺陷获得光致发光图像所对应的发光波长均在各缺陷备注中说明。

所有的 X射线形貌图在 g=112�8衍射条件下获得。

4.2.2 点缺陷

点缺陷是指出现在单个晶格点或其周围的晶体缺陷。

注：使用光学检查和光致发光方法无法检测到点缺陷，因此在本文件中未进行规定。
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4.2.3 微管

微管是指沿晶体 c轴方向延伸的空心管，描述为中空位错，伯格斯矢量 b，b=nc，c为<0001> 方向的单

位矢量，n≥3。微管的平面图像如图 1所示。

注 1：该缺陷通常在 4H-SiC 同质外延层表面上表现出黑色凹坑的特征新形貌。

注 2：n值较大时，可以用光学测试观察到微管。

注 3：图 1 d）是在 750 nm 到 1100 nm 的波长范围内获得。

a）微管示意图 b）平面图

c）明场光学图像 d）光致发光图像 e）X射线形貌图像

标引序号说明：

1——外延层；

2——衬底；

3——微管。

图 1 微管
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4.2.4 穿透型螺位错（TSD）

穿透型螺位错（TSD）是指近似平行于晶体 c 轴延伸的螺型位错。其伯格斯矢量矢量一般是<0001>

或<0001>加上一个垂直于 c 轴的分量。穿透型螺位错（TSD）的平面图像如图 2 所示。

注 1：该缺陷通常在 4H-SiC 同质外延层表面上表现出浅坑的特征性形貌。

注 2：光学检测的穿透型螺位错（TSD）凹坑尺寸要比 TEDs 的大，由于穿透型螺位错（TSD）和穿透型刃错位（TED）

在几乎所有情况下都是同时观察到的，因此在图 2和图 3中使用了相同的图像 c）、d）和 e）。

注 3：图 2 d）是在 750 nm 到 1100 nm 的波长范围内获得。

a）穿透型螺位错（TSD）示意图 b）平面图

c）明场光学图像 d）光致发光图像 e）X射线形貌图像

标引序号说明：

1——外延层；

2——衬底；

3——TSD。

图 2 穿透型螺位错（TSD）
























