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晶体缺陷作为制约半导体器件电学性能、成品率及可靠性的关键物理因素, 其对材料宏观物性的限制已

成为根本性科学问题. X射线形貌术是研究近完美晶体中长程应变场的关键技术, 其理论依据是 X射线在周

期性畸变晶格中的动力学衍射理论. 本研究以宽禁带半导体的典型代表—碳化硅 (SiC)单晶为模型系统 ,

运用 X射线形貌学方法对其中存在的螺旋位错、刃型位错及基平面位错进行系统的物理表征. 重点探讨了基

于消衬准则定量判定位错柏氏矢量的方法学, 并分析了不同衍射几何条件下的衬度特征. 本文揭示了 X射线

形貌技术作为定量探究晶体缺陷物理的科学方法所具有的内在价值.
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 1   引　言

晶体缺陷在物理学上可被定义为晶体周期性

势场的破缺 [1,2], 其被认为是决定材料电学、光学、

热学及力学性质的关键因素, 尤其在半导体器件中

扮演着非辐射复合中心与漏电通道的角色 [3]. 晶格

缺陷的存在必然在其周围晶格中引入一个长程的

弹性应变场 [4,5]. 对该应变场的理解与表征, 构成了

理解缺陷物理行为的基础. 碳化硅 (SiC)因其晶体

生长过程常伴随类型丰富的位错结构的形成, 故可

被视为一个研究六方晶系中位错物理及相关动力

学衍射现象的理想模型 [6,7]. 同时 SiC凭借其高击

穿电场、高热导率、高电子饱和漂移速率和优异的

化学稳定性, 在高温、高压、高频以及抗辐射等极

端条件的电力电子器件领域展现出不可替代的优

势, 研究其位错物理对产业应用具有重要作用 [8,9].

晶体缺陷的常规表征方法如透射电子显微镜

尽管能够提供原子尺度的空间分辨率, 然其破坏性

的样品制备流程以及极度受限的观测视场, 使其在

获取宏观统计信息及进行无损分析方面存在固有

局限, 尤其限制了其在直径普遍为百毫米级的各种

半导体晶圆的应用 [10]. 化学腐蚀法 (如熔融 KOH)

虽然可以揭示位错在表面的“开口”(蚀坑), 但同样

是破坏性的, 且难以区分不同类型的位错, 也无法

提供缺陷在体内的三维信息 [11,12]. 光致发光法技术

虽然可以无损地评估应力和缺陷, 但探测深度有

限, 无法有效区分非辐射中心缺陷 [13,14]. X射线作

为探测晶体结构的经典物理探针 [15–17], 其与晶格

的相互作用的衍射过程对晶格的微观畸变表现出
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高度的敏感性 [18–20]. X射线形貌术 (X-ray topogra-

phy, XRT)能够以非破坏性、大面积的方式对体

材料的内部应变场进行成像, 从而构建了连接微观

缺陷结构与宏观材料物性之间的桥梁 [21–23].

本文利用 XRT系统研究了 4H-SiC晶圆中的

主要晶体缺陷. 首先阐述了 XRT对晶格缺陷的衬

度形成机制, 随后介绍了包括反射形貌、透射形貌

和掠入射形貌在内的多种实验模式. 通过选择合适

的衍射条件, 成功对 SiC晶圆内关键缺陷进行了识

别和表征, 并分析了它们在晶圆中的分布特征. 本

研究为 4H-SiC材料的缺陷控制和器件性能优化提

供了可靠的技术和数据支撑.

 2   X射线形貌技术的物理基础与实验
方法

 2.1    晶格缺陷的衬度形成物理机制

R(r)

Φ(r)

晶体缺陷 (如位错、层错等)的本质是晶格严

格周期性的破坏. 这种结构上的不完整性在其周围

诱导产生长程弹性位移场  , 使得晶格常数与

晶面取向发生局部改变. 当 X射线波场传播至该

畸变区域时, 位移场引入的附加相移   对波场

产生调制作用: 

Φ(r) = 2πg ·R(r), (1)

其中 g 为衍射矢量. 在实际的 X射线形貌实验中,

针对不同的衍射几何配置 (透射或反射), 缺陷应变

场与波场的相互作用机制表现出显著差异. 这种差

异决定了衬度的具体特征, 并指导我们针对 4H-

SiC材料特性选择最佳的实验参数.

 2.1.1    反射几何

Λ

1/e

在反射几何中, X射线通常无法穿透整个晶

圆,  衬度机制主要由 X射线的消光距离 (extinc

tion distance,    ). 此时, 缺陷的可视性取决于其

是否位于 X射线的有效作用体积内. 消光距离是

晶体动力学衍射性质的内在标度, 一般定义为衍射

信号强度衰减至其表面值  时光束所在深度, 其

数值与晶体结构因子、衍射几何以及 X射线波长

等因素直接相关, 具体为 

Λext =
Vc sin θB
2λr0|Fg|

, (2)

Vc λ其中,    是晶胞原胞的体积,    是 X射线的波长,

r0 |Fg| 是经典电子半径,   是该衍射矢量 g 所对应的

结构因子, 与 SiC材料性质与所发生衍射的晶格面

指数有关. 消光距离是晶体动力学衍射性质的内在

标度, 其量级通常在几微米到几十微米. 反射模式

允许我们在不破坏样品的前提下, 获取一定深度范

围内的缺陷三维形态及应变特征.

 2.1.2    透射几何

µ t

µt µt > 10

α

β

透射几何下, 缺陷衬度的形成机制高度依赖于

晶体的线性吸收系数  与厚度  的乘积, 即吸收因

子  . 高吸收情形 (  , 厚晶体)条件下, 波

尔曼效应起主导作用. 完美晶体中仅有节点位于原

子面上的  支波场因光电吸收被极大抑制而能异

常透射穿过晶体. 然而, 在缺陷核心附近的强畸变

区, 波场的相干传播条件被破坏, 导致携带能量的

异常透射波发生“分支间散射”, 能量转移至高吸收

的  支从而被晶体强烈吸收. 因此, 在形貌图上,

缺陷表现为高透射背景下的强度缺失 (“阴影”), 即

动力学像. 此类衬度通常较为宽大且模糊, 不利于

高密度缺陷的分辨.

µt < 1

Λ

低吸收情形 (  , 薄晶体)条件下, 吸收效

应不再显著, 两个波场均可穿透晶体. 此时, 在缺

陷核心附近的强畸变区 (其有效曲率半径远小于消

光距离  ), 动力学衍射的严格角度条件失效, 衍射

行为退化为运动学近似. 该区域的衍射强度不再受

消光效应抑制, 显著高于完美晶体的背景强度, 从

而形成明亮的直接像, 亦称运动学像. 直接像通常

具有较高的空间分辨率, 且直观反映了缺陷的空间

位置.

Cu Kα µt ≈ 5.12

动力学像和运动学像之间衬度机制的选择, 对

于大尺寸晶圆的缺陷统计至关重要. 对于本研究中

厚度为 350 μm的 4H-SiC晶圆, 若使用实验室常

规  辐射 (8.04 keV), 其吸收因子   .

样品处于“中等厚度”区域, 形成的衬度往往是黑白

交替的中间像, 包含复杂的动力学干涉条纹, 极易

造成缺陷计数误差.

µ E µ E

µ0 ∝ E−3

µt > 10

E > 13.6 keV

图 1为  随  的变化曲线, 可以看出  随  升

高而迅速降低 (  ), 考虑到运动学像更加

清晰以及大气对高能硬 X射线的散射更弱 ,  在

非真空环境中一般选取更高的能量在  的情

况下观察运动学像. 利用同步辐射光源能量连续

可调的优势,  本研究特意选取高能 X射线 (如

 )进行透射形貌表征 .  在此能段下 ,

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 10 (2026)    100808

100808-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


µt  降至 1以下. 高能 X射线有效抑制了复杂的动

力学干涉和阴影衬度, 使位错主要表现为衬度鲜明

的直接像. 这不仅极大地简化了图像分析难度, 也

显著提升了对位错类型识别准确率.
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图 1　吸收系数随能量变化

Fig. 1. Absorption coefficient varies with energy.
 

ωD

u(r) ∆θ(r)

∇Φ(r)

ωD

此外, 晶格畸变对衬度的影响还与达尔文宽

度 (Darwin width,    )相关. 是完美晶体发生衍

射的极窄的角度范围 (通常为几角秒)[24,25]. 位错应

变场  导致局域晶格的有效失配   的梯

度  越大, 位错衬度更强. SiC中位错可根据

位错走向主要分为基平面位错 (basal plane dislo-

cation, BPD)和贯穿型位错, 其中贯穿型位错可根

据形态进一步分为贯穿螺型位错 (threading screw

dislocation, TSD)、贯穿刃型位错 (threading edge

dislocation, TED), 其应变场强度大, 其核心周围

的晶格畸变远超  , 这也是其易于形成清晰运动

学像的物理原因 [26,27].

 2.2    位错可见性

g · b = 0

g · b ̸= 0

|g · b|

位错在形貌图中的衬度强弱, 直接取决于衍射

矢量 g 与位错柏氏矢量 b 之间的几何耦合关系. 根

据 (2)式, 当位移场 u 与衍射矢量 g 正交时, 该缺

陷不产生附加相移. 这构成了 X射线形貌学中核

心的消光准则: 当   时, 位错引起的晶格位

移主要分量平行于衍射面, 对衍射波不产生调制,

位错线在形貌图中消失或仅呈现因三维晶格畸变

而产生的极弱的衬度; 当    时, 位错可见.

衬度强度通常随  的增大而增强 [27].

这一准则是鉴定 4H-SiC中缺陷类型 (如区分

螺旋位错 TSD、刃型位错 TED及基平面位错

BPD)并定量测定其柏氏矢量的物理依据. 为了直

观展示该准则在实际实验中的指导作用, 表 1总结

了 4H-SiC中 3种主要位错类型在本文所采用的典

型衍射几何下的可见性特征.
  

表 1    不同位错在不同衍射配置下可见性
Table 1.    Visibility  of  different  types  of  dislocations  in

different diffraction setups.

位错类型 柏氏矢量b
g = 00024

反射形貌

 g = 224̄4

透射形貌

 g = 224̄16

掠入射形貌

 

TSD ⟨0001⟩ 可见 不可见 可见

TED
1

3
⟨1120⟩ 不可见 可见 可见

BPD
1

3
⟨1120⟩ 不可见 可见 可见(仅表面)

 2.3    实验配置

(0001) 4◦ [112̄0]

本研究样品选用商用 N型 4H-SiC, 表面为

 取向, 并有  斜切朝向  . 衬底晶圆, 双

面抛光. 晶圆直径为 6英寸 (1英寸 = 2.54 cm),

厚度为 350  μm.  X射线形貌实验在上海光源

(SSRF)的X射线光学测试光束线 (31124.02.SSRF.

BL09B)实验站进行, 通过调节狭缝控制入射 X射

线的束斑尺寸 [28]. X射线能量经 Si(111)双晶单色

器单色化, 能量选择在测试示意图中标注.

 2.3.1    反射形貌

(hkl)

Λext

(00024)

|Fg|
λ Λext

Λext

(00024) Λext ≈

反射形貌采用 Bragg衍射几何, 即衍射束从

X射线的入射表面出射. 通过选择不同的   衍

射面, 可以由 (1)式改变  的值. 例如, 对于 4H-SiC

(0001) 晶圆 , 采用   这样的高指数衍射时 ,

选取的对应入射 X射线能量较高, 其结构因子 

较小、   较小, 导致   增大; 而采用低指数衍射

(0008)时, 选取的对应入射 X射线能量较低,  

则较浅. 这使得反射形貌能够实现对近表面几微

米到几十微米深度的缺陷进行层析观测, 特别适

用于对 TSD的表征. 对于本文中如图 2(a)中所描

述的 15 keV的  反射, 其对应消光深度 

3.43 μm.

 2.3.2    掠入射形貌

(
22416

)
θB = 44.29◦ α = 43.27◦

θin = 1.02◦ θout = 88.59◦

入射 X射线与样品表面成一个极小的角度,

远小于 Bragg角. 这使得 X射线仅在表层发生衍

射, 对近表面应变极其敏感. 在图 1(b)中 GIT采

用的 18.2 keV下  衍射进行, 此时布拉格角

 衍射面与表面夹角  , 入射角

 , 出射角  , 这个非对称式反
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Λext_asym射的消光深度  在 (1)式基础上根据反射几

何修正为 

Λext_asym = Λext_sym ·

√
sin(θin)
sin(θout)

, (3)

其中, 将出射角与入射角的正弦函数比值定义为非

对称因子: 

b =
sin(θin)
sin(θout)

=
sin(θB − α)

sin(θB + α)
. (4)

b = 0.0178

Λext_sym Λext_asym

Λext_sym

经计算此时非对称因子  , 意味着消

光深度   ≈ 15.43 μm从降低到    ≈

2.06  μm  (  的具体计算过程见补充材料

(online)).

通过采取这样的 GIT配置, 可以将表征范围

限定在表面, 适用于分析最影响半导体器件制造与

性能、可靠性的表层的缺陷.

M掠入射具有扩束效果, 对光斑放大倍数   为 

M =
sin(θout)
sin(θin)

=
1

b
. (5)

δθin

同时根据刘维尔定理 (Liouville’s  theorem),

出射光束宽度的增大意味着角发散的减小, 对称

地, 入射光束  的接收角增大: 

M =
sin(θout)
sin(θin)

=
1

b
. (6)

在图 2(b)所示配置中, 意味着出射光斑扩大

56.2倍, 入射方向的接收角扩大 7.5倍, 这两者共

同使得单次表征的面积大大提升.

 2.3.3    平面波形貌与摇摆曲线形貌

平面波形貌 (plane wave topography, PWT)

是指利用一块晶体对入射光进行高度单色化与准

直后再使用样品进行衍射成像. 高度准直之后的光

束可以近似为平面波处理, 故称之为平面波形貌,

也可以根据图 2(c)所描述的核心光路需要由样品

与准直晶体两块晶体组成而称之为双晶形貌术

(double-crystal topography, DCT). 高度单色准直

的入射光使得被测晶体中由缺陷引起的微小晶格

畸变都会导致衬度的急剧变化.

I (x, y)

I (x, y, θ) (x, y) θ

在晶体绕 Bragg角“摇摆”的过程中, 连续采集

一系列二维  图像 ,  形成一个三维数据集

 . 通过对每个像素  的强度随  的变化

的摇摆曲线进行峰值强度、峰位、半高宽等信息进

行提取, 可以获得整个视场定量的晶体应变信息.

需要注意的是, 摇摆曲线形貌 (rocking curve

image, RCI)作为一种计算成像的方法, 本质上是

一种数据处理方法, 并不与 PWT绑定. 但因为 RCI

目的是通过这样的数据处理获得定量化数据以实

现更高精度的表征结果, 所以常常与 PWT这种高

精度实验方法配合实现超高精度的定量化表征.

 2.3.4    透射形貌

Mo Kα1 µt < 1

体材料内部缺陷的表征需要使用透射的几何

配置, 当 X射线以劳厄透射的形式穿过晶圆, 晶圆

体内缺陷的图像会叠加投影在出射的衍射光束中.

通过选择合适的 X射线能量 (例如图 2(d)中的对

应    的 17.48 keV), 使得   , 确保图像

中衬度表现为明显的运动学像 (亮衬度), 而不是模

糊的中间像或动力学阴影. 样品衍射过程中移动扫

描、相机同步采集, 以获得整个大面积的缺陷投影
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图 2    光路示意图　(a)反射形貌; (b)掠入射形貌; (c)平面波形貌; (d)透射形貌

Fig. 2. Schematic  view  of  optical  path:  (a)  Reflection  topography;  (b)  grazing  incident  topography;  (c)  plane  wave  topography;

(d) transmission topography.
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图. 此方法主要用于研究 BPD, TED等在晶体内

部延伸的缺陷.

 2.3.5    截面形貌

在透射形貌 (transmission  topography,  TT)

基础上用狭缝将入射光限制在几微米宽, 拍摄“静

止”的形貌图. 该图像揭示了缺陷线在晶体厚度方

向上的投影, 可用于分析位错线的空间走向. 样品

衍射过程中移动扫描、相机同步采集不同位置的截

面信息, 可重构出三维位错分布信息.

 3   结果与讨论

 3.1    近表面缺陷分析

对于反射形貌与掠入射形貌, 按照 2.3.1节与

2.3.2节中计算 ,  其消光深度分别为 34.3  μm和

2.06 μm, 这对于 350 μm厚的晶体而言属于近表

面的范围.  非常适合用于检测和研究贯穿型的

TSD与 TED和近表面的 BPD. 如图 3(a)所示 ,

反射形貌由于消光条件, 仅能够观察到 TSD, TED

和 BPD不可见, 部分混合位错由于位错线走向保

留微弱的残余衬度. 单一的位错可见性虽然使得表

征对象受到了限制, 但也意味着, 利用反射形貌能

够获得明显地、几乎没有 BPD和 TED衬度干扰

的 TSD位错的形貌图像. 这对于区分 TSD这种主

要影响器件反向漏电流、击穿电压等关键指标的

“杀手级”缺陷至关重要.

掠入射形貌由于使用了 3个矢量都有贡献的

混合衍射矢量 g, 所有位错类型都清晰可见. 但由

于其探测深度只在表面微米级, 所以如图 3(b)所

示只有少量分布在表面的 BPD可被观察. 而贯穿

|g · b|

型位错由于沿 c 轴生长, 所以在表面仍可清晰被观

测到表现为一个强度较高的圆点. 同时, 在此配置

下 TSD的由于  比 TED的更大, 图像衬度更

明显, 因此, 如图 3(b)所示, 衍射峰值强度 TSD约

为 TED的两倍. 由于 TSD的在表面的弛豫会导

致更大应力场范围, 图像上 TSD的圆点直径约为

68.0 μm (8个像素点)会比 TED的 42.5 μm (5个

像素点)更大, 因此可根据圆点的亮度、大小来区

分观察到的贯穿型位错是 TSD还是 TED.

掠入射形貌的最大优势在于, 其速度因为掠入

射的光斑扩束和接收角增大而显著快于其他方法.

弯铁光束线站的横向光斑大尺寸特性使得一张如

图 4(a)的 6英寸掠入射形貌的数据采集时间只需

要数十秒. 极高的表征速度同时还保留了对贯穿型

位错的高敏感性, 这使得定量化地统计大面积晶圆

的位错密度成为可能. 图 4(b)为对于图 4(a)晶圆

级的贯穿型位错进行分割识别与统计后的反映位

错密度的热力图. 可以看到边缘的位错密度显著高

于中心, 这是 PVT生长过程中, 晶体边缘存在较

大的径向温度梯度, 导致局部热弹性应力集中. 定

量化的位错密度分布统计与直观的位错密度热力

图相较单一的形貌图可以更好地辅助位错形成机

理研究与晶体质量控制.

 3.2    TSD 的应力场定量分析

对于位错具体的研究需要 2.3.3节所描述的高

精度的实验方法及定量化的分析手段. 图 5展示了

在图 2(c)的 PWT配置下的对于 TSD的 RCI图

像. 图 5(a)为峰位的偏移图像, 可以看出 TSD的

分布以及对于周围晶格的影响从而导致±1.5''的峰

位偏移, 峰位的偏移表现为一侧区域的峰位往低角

 

TSD
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[0001]

[1100]
-

1 mm
(a)

BPD

TSD TED

1 mm
(b)

图 3    (a) 反射形貌; (b) 掠入射形貌

Fig. 3. (a) Reflection topograph; (b) grazing incident topograph.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 10 (2026)    100808

100808-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


的偏移, 另一侧的高角偏移, 反映了 TSD螺旋台

阶面引起的晶格旋转与位错产生的长程应力场共

同对衍射波长的调制作用, 这种应力场的影响范围

远超过位错柏氏矢量的纳米量级, 而延伸至图 5(c)

所示的百微米量级, 这表明单一位错在完美晶体中

的应力场的空间范围, 这也是我们可以使用空间分

辨率远大于原子级的照相方法在 X射线形貌观察

到位错的基础. 图 5(b)展示了从摇摆曲线半高宽

的来观察位错的影响, 与峰位偏移图像不同的是半

高宽图像中并不表现为一组对称“峰位低角-高角

偏移”的组合, 而是一个相对集中的半高宽从本征

的 1.1''逐渐展宽到 3.5''以上的对称中心. 具体地,
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图 4    (a)掠入射形貌; (b)贯穿型位错密度

Fig. 4. (a) Grazing incident topograph; (b) density of threading dislocations.
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图 5    (a) TSD 衍射角度变化; (b) TSD 峰宽变化; (c)单个左旋 TSD 及其应变区域衍射角度变化; (d)单个左旋 TSD 及其应变

区域衍射峰宽变化

Fig. 5. (a) Variation of TSD diffraction angle; (b) variation of TSD peak width; (c) the diffraction angle variation of a single left-

hand TSD and its strain region; (d) variation of diffraction peak width in a single left-hand TSD and its strain region.
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从图 5(d)可以看到, 对于图 5(c)中的同一个 TSD,

其峰位向低角、高角偏移的晶格畸变部分半高宽并

没有特别变化, 但中心的“晶格压缩-膨胀”的中心

位置, 也就是 TSD实际所在位置的半高宽会极大

展宽, 表明了应力场的中心所在. 结合峰位与半高

宽图像也可以进一步区分 TSD的手性, 从而区分

为左旋 TSD与右旋 TSD, 图 5(c), (d)所展示的就

是一个台阶面逆时针旋转的左旋 TSD.

 3.3    缺陷的三维结构

透射形貌可快速得到如图 6(a)中的体内缺陷

在探测器平面的二维投影, 借助同步辐射的高通量

优势, 可以在几分钟内扫描得到这种对于一个区域

体内所有位错的“俯视”图. 同步辐射的高准直特性

也使得图像质量可以满足按照形态在二维图中轻

松判断位错的走向以区分 TSD, TED和 BPD. 但

确定缺陷所在深度还需要借助截面形貌的方法.

截面形貌经过步进式扫描, 从而获取一系列沿

晶体深度方向分布的截面衍射图像. 上述扫描获得

的三维截面体数据通过最大强度投影算法, 在二维

平面上合成出该区域的形貌图如图 6(b)所示. 与

图 6(a)相同区域的俯视形貌图相比, 这种重构图

像不仅保留了完整的缺陷分布信息, 还通过逐层扫

描显著增大了采样率并抑制了体背景噪声, 使得不

同位错的区分度得到极大提升. 图 6(c)—(f)进一

步展示了从透射截面中重排得到的晶圆表面下不

同深度截面的缺陷信息, 可以看到单个 BPD的分

布只在单一的深度, 是严格的水平走向, 这也是在

掠入射形貌中只能观察到少量的分布、在近表面

的 BPD, 而且这些可观测到的 BPD的形态是完整

的原因. 贯穿的 TED和 TSD的分布随着深度变

化均可见, 所以在掠入射的配置下也可以分辨.

丰富的具有足够空间分辨的截面数据可以进

一步重构出缺陷的三维数据, 这对研究缺陷的形

成、生长与演变至关重要. 图 7(a)所示为一个区域

重构后的三维体数据, 并按缺陷的形态、大小、走

向区别出 TSD, TED与 BPD, 并分别染色标注.

据我们掌握的研究进展, 实现如此大范围的三维缺

陷图谱绘制与自动化识别, 此前未见相关报道.

在大范围的缺陷图谱基础上, 清晰的高质量光

源与实验方法配合图像可同时对单一位错的形态

进行具体分析. 从图 7(b)中观察到的 BPD, 这些

 

[1120]
-

[0001]

[1100]
-

(a) TT 

1 mm

Stacked (b) Frontside(c) 
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图 6    (a)透射形貌 ; (b)俯视叠加截面形貌 ; (c) 面表面形貌 ; (d)正表面下 114 μm 截面形貌 ; (e)正表面下 236 μm 截面形貌 ;

(f)背面表面形貌

Fig. 6. (a) Transmission topograph; (b) top-view stacked cross-sectional topograph; (c) front surface topograph; (d) cross-sectional

topograph at 114 μm below the front surface; (e) cross-sectional topograph at 236 μm below the front surface; (f) back surface topo-

graph.
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[112̄0]

[0001]

[0001]

图像生动地捕捉到了 BPD, 其特征是在基面内线

性延伸. 图 7(c)中显示的 TSD, 沿  方向的投

影测量为 53.1 μm, 与   方向形成 8.6°的明显

角度. 相对应的图 7(d)中的 TED相对于晶片表面

法线显示出 3.9°的测量倾斜度, 该值与样品的 4°斜

切角一致. 这种 TSD非严格沿   方向的位错

线走向现象, 主要来自其柏氏矢量在包含 c 轴分量

基础上含有 a 轴分量. 该位错属于贯穿混合型位

错 (threading mixed dislocation,  TMD),  其混合

特性伴随着螺旋位错在生长界面的手性,  导致

TMD在晶体台阶流生长中受到沿台阶流动方向的

拖拽力时其倾斜角度具有多样性 [29–31].

 4   结　论

本文基于上海光源 X射线光学测试光束线,

建立了针对 4 H-SiC晶圆缺陷的系统性 X射线形

貌表征方法. 阐明了不同 XRT实验几何对特定缺

陷的敏感性. 反射与掠入射模式利用较小的消光深

度,  有效分离了近表面的贯穿型位错 (TSD,

TED)与深层的基平面位错 (BPD). 利用掠入射几

何的扩束效应, 显著提高了检测效率, 成功绘制了

6英寸晶圆的位错密度热力图. 利用平面波摇摆曲

线成像技术, 突破了传统形貌术仅能定性观测的局

限. 实验不仅直观显示了 TSD的螺旋特征, 还通

过对摇摆曲线半高宽与峰位偏移的分析, 定量提取

了缺陷诱导的局部晶格旋转数据, 为校验晶体生长

理论模型提供了高精度数据支撑. 通过截面形貌术

与逐层重构技术, 在 SiC中构建了包含 TSD, TED

及 BPD的三维缺陷网络图谱, 直观展现了缺陷在

晶体生长方向上的演化与交互行为. 综上所述, 本研

究不仅提供了一套完善的 SiC缺陷无损检测方案,

更为理解宽禁带半导体中的缺陷动力学行为及应

力弛豫机制提供了新的物理视野, 对提升国产 SiC

衬底质量与器件良率具有重要的工程实用价值.

感谢中国科学院微系统与信息技术研究所狄增峰研究

员、俞文杰研究员、欧欣研究员, 以及中国科学院高能物理

研究所张小威研究员的慷慨帮助.
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Abstract

Crystal  defects  significantly  constrain  the  electrical  performance,  yield,  and  reliability  of  semiconductor

devices,  making  their  physical  characterization  a  fundamental  scientific  imperative.  X-ray  topography  (XRT)

serves  as  a  pivotal  non-destructive  metrology  tool  for  investigating  long-range  strain  fields  in  nearly  perfect

crystals, grounded in the dynamical diffraction theory of X-rays. Using 4H-SiC—a representative wide-bandgap
semiconductor—as  a  model  system,  this  study  systematically  investigates  the  physical  characteristics  of
threading screw dislocations (TSDs), threading edge dislocations (TEDs), and basal plane dislocations (BPDs).

We  comprehensively  employ  multiple  synchrotron  X-ray  diffraction  geometries,  including  reflection,  grazing

incidence, plane-wave rocking curve imaging (RCI), and transmission topography.

　　A  rigorous  methodology  for  the  quantitative  determination  of  dislocation  Burgers  vectors  based  on

extinction criteria is established. Notably, utilizing the beam expansion effect in grazing incidence topography, a

macroscopic  dislocation  density  map  of  a  full  6-inch  4H-SiC  wafer  is  successfully  extracted,  enabling  highly

efficient defect statistical analysis. Furthermore, by utilizing plane-wave RCI, we quantitatively map the local

lattice  rotations  and stress  fields  induced by single  TSDs through full  width at  half  maximum (FWHM) and

peak  shift  variations,  intuitively  verifying  their  spiral  characteristics.  Finally,  through  cross-sectional

transmission topography and three-dimensional volumetric reconstruction, an unprecedented three-dimensional

defect network map is achieved, directly visualizing the spatial distribution and interactive evolution of TSDs,

TEDs,  and  BPDs  along  the  crystal  growth  direction.  The  findings  and  the  established  comprehensive  XRT

protocol  provide  profound  physical  insights  into  defect  dynamics  and  stress  relaxation  mechanisms,  offering

critical engineering value for optimizing SiC crystal growth processes and enhancing the yield of next-generation

power electronics.
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