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溶液法是生长低缺陷高品质碳化硅 (SiC)单晶的重要方法, 针对 6英寸溶液法生长 SiC单晶系统, 建立

了感应加热和热质传递全局数值分析模型, 考虑了洛伦兹力、离心力、热浮力以及表面张力对溶液流动的耦

合作用, 研究了晶体旋转对溶液中速度场、温度场、碳浓度场、晶体生长速率以及坩埚壁面碳溶解析出的影

响规律. 结果表明, 溶液中洛伦兹力的存在使得低晶体转速下的流场十分复杂, 晶体转速需要控制在合适的

范围内, 使得生长界面下方由输运决定的碳浓度分布与生长界面处由温度决定的碳浓度分布相协调, 才能获

得均匀且高的 SiC单晶生长速率. 晶体转速过小使得 SiC单晶生长速率很低, 过大导致生长速率径向均匀性

下降, 转速为 25 r/min时 SiC单晶的平均生长速率较高且沿径向分布均匀性较好. 进一步分析了溶液-坩埚交

界面碳组分的溶解和析出, 定位了坩埚壁面溶解较快区域和 SiC多晶颗粒生成区域, 并结合速度场预测了多

晶颗粒的去向. 研究结果为溶液法生长 6英寸 SiC单晶提供了科学依据.
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1   引　言

碳化硅 (SiC)作为第三代半导体材料, 具有带

隙宽、热导率高和化学稳定性强等优点, 应用前景

十分广泛 [1–3]. 当前大规模制备 SiC单晶的主要方

法为物理气相传输法 (physical vapor transport,

PVT), 使用此方法生长的 8英寸晶体已经实现商业

化 [4]. 然而, 气相法生长出的晶体缺陷密度较大, 且

扩径与 P型掺杂困难 [5]. 为了克服这些难题, 研究

者们尝试通过顶部籽晶溶液法 (top-seeded solu-

tion growth, TSSG)生长出了质量更高的 SiC单晶 [6].

溶液法已被证明是生长高品质 SiC单晶的有效方

法, 具有位错密度低、易扩径和易 P型掺杂等优势,

该方法有望成为未来生产 SiC单晶的主要方法 [7,8].

通过溶液法生长 SiC单晶也面临一些挑战, 例

如 SiC单晶生长速率较慢 [9]、长期保持生长系统中

碳溶解、输运与消耗平衡相对困难 [10] 等. 在溶液中

建立合适的温度场和速度场可以控制碳从石墨坩

埚向 SiC生长界面的输送 [8,11], 从而提高 SiC单晶

的生长速率并维持碳组分平衡 [10,12]. 为此, 研究者们

在热场设计 [13–16]、坩埚形状 [13,17–19]、晶体旋转 [9,20–22]、

磁场调控 [23–29] 等方面开展了相关研究. 在上述手

段中, 晶体旋转可以有效地控制溶液的流动形态和

碳输运过程, 增大生长界面处碳浓度梯度, 提升

SiC单晶的生长速率 [9,20,21]. Fujii等 [22] 和 Umezaki

等 [9,12] 分别研究了晶体转速对表面形态和生长速

率的影响, 发现随着转速增加晶体表面越平坦且生

长速率越高, 当晶体转速大于某一数值时, 平均生

长速率几乎不再增加. 上述研究中感应加热频率均

大于 30 kHz或未考虑感应加热生成的磁场. 频率

较高时, 感应加热磁场在溶液中产生的洛伦兹力
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很小, 对溶液流动影响微弱, 可以忽略, 但此时保

温毡等炉体外侧部件对其内部石墨部件的电磁屏

蔽效应增强, 更多的功率集中在保温毡上, 导致整

个生长系统加热效率较低. 因此, 需要选择频率

4 kHz左右较低的感应加热电流参数以提高加热

效率 [30], 但较低的频率下溶液中感应产生的洛伦

兹力较大, 对溶液流动和晶体生长将产生未知的影

响. 另外, 已有研究中晶体尺寸为 2或 4英寸, 而

生长 6英寸晶体已经成为当前研究的重点, 大尺寸

下晶体生长炉内部的热量传递、溶液流动与组分分

布规律更加复杂, 使得相关研究迫在眉睫.

本文以溶液法生长 6英寸 SiC单晶为研究对

象, 建立能够计算感应加热与热质传递的全局数值

分析模型, 选择加热效率较高的 4 kHz频率为基

准 [30], 获得感应加热时溶液中洛伦兹力的分布特

征, 研究晶体旋转与洛伦兹力共同影响下溶液中速

度场、温度场和碳浓度场的分布规律, 阐明影响

SiC单晶生长速率分布和坩埚壁面碳溶解与析出

的主要因素及作用机制, 研究结果对于溶液法生长

大尺寸 SiC单晶具有重要指导意义. 

2   模型描述
 

2.1    物理模型

图 1所示为本研究使用的溶液法 6英寸 SiC

单晶生长炉的结构示意图, 主要由溶液、石墨坩

埚、石墨发热体、碳纤维保温毡、铜线圈、SiC晶体

和石墨籽晶杆组成, 各部件材料的物性参数见表 1.

铜制感应加热线圈与水冷系统连接, 炉内充满惰性

气体, SiC晶体直径为 150 mm(6 in, 1 in = 2.54 cm),

石墨坩埚的内径为 205 mm, 坩埚底部设计为圆弧

形, 以利于改善溶液流动、消除局部旋涡. 在晶体

生长过程中, 感应加热频率为 4 kHz, 电流幅值为

700 A. 采用该模型研究晶体旋转对 SiC单晶生长

的影响规律时, 选取代表性转速分别为 0, 10, 25,

55, 100与 150 r/min.
 
 

表 1    主要材料的物理特性 [13,16,18]

Table 1.    Physical properties of the main materials[13,16,18].

Materials Parameters Value Units

Si

Density 2550 kg/m3

Viscosity 8×10–4 Pa·s

Electrical conductivity 1.2×106 S/m

Thermal conductivity 65 W/(m·K)

Specific heat 1000 J/(kg·K)

Thermal expansion
coefficient

0.00014 1/K

Surface tension –2.5×10–4 N/m·K

Surface emissivity 0.3 —

SiC

Density 3216 kg/m3

Electrical conductivity 1000 S/m

Thermal conductivity 30 W/(m·K)

Specific heat 1290 J/(kg·K)

Surface emissivity 0.5 —

Graphite

Electrical conductivity 75400 S/m

Thermal conductivity 150×300/T W/(m·K)

Surface emissivity 0.9 —

Carbon
felt

Electrical conductivity 430 S/m

Thermal conductivity 0.336 W/(m·K)

Surface emissivity 0.8 —

Copper

Electrical conductivity 5.99×107 S/m

Thermal conductivity 400 W/(m·K)

Surface emissivity 0.5 —
  

2.2    感应加热与热质传递数学模型

B A

J A J

通过求解麦克斯韦方程组来计算电磁场分布,

从而获得各个部件上的感应加热功率与洛伦兹力

分布. 感应加热数学模型的主要假设如下: 1) SiC

单晶炉为二维轴对称结构, 使用圆柱坐标系求解,

磁感应强度  有两个分量, 磁矢势   和电流密度

 均仅有一个角分量 (  和  ); 2)模型中无净电荷;

3)所有介质都是线性、各向同性且静止的; 4)忽略

位移电流. 采用复数形式求解感应加热模型的控制

方程如下 [31]: 

B = ∇×A, (1)
 

 

石墨籽晶杆

SiC晶体

石墨坩埚

溶液

石墨发热体

保温毡

铜线圈
温度监测点

图 1    溶液法 SiC单晶生长炉结构示意图

Fig. 1. Structural configuration of the TSSG furnace.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 15 (2025)    158101

158101-2

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


∇2A− A

r2
=


σcoµco (iωA+∇ϕ) , 铜线圈,

iµσωA, 其他导体,

0, 其余位置,

(2)

 

It =

∫
Ω

[−σco (iωA+∇ϕ)] dΩ, (3)

µco µ

µ = µrµ0 µr

µr = 1 µ0 σco

ω ω = 2πf σ

ϕ It

Ω

−iσcoωA

其中 (r, z)为圆周坐标;   为铜的磁导率;   为其

他部件的磁导率 (  ),   为相对磁导率 (求

解时取  ),   为真空磁导率;   为铜的电导

率;    为角频率 (  , f 为感应加热频率);   

为其他部件的电导率;   为标量电位;   为线圈中

的激励电流, 本文中取值 700 A使得坩埚底部温

度达到 2073 K;    为线圈横截面积. 求解时考虑

了感应线圈中的自感效应, 将其视为涡流密度 :

 
[32], 从而精确求解 SiC单晶炉中线圈的功

率分布.

对称轴和无穷远处的边界条件为 

A = 0 at r = 0和 (r, z) → ∞. (4)

J

SQ

求解控制方程后, 得出 SiC单晶炉中电流密度  和

感应功率密度  为 

J =

{
Je + Js = −σco (iωA+∇ϕ) , 铜线圈,

Je = −iσωA, 其他导体,
(5)

 

SQ =
J · J∗

2σ
, (6)

J Je Js

J∗

其中  为电流密度,   为源电流密度,   为涡电流

密度,   为电流密度的复共轭.

FE

在感应加热 4 kHz的低频条件下, 必须考虑溶

液中产生的洛伦兹力对流动的影响, 时均洛伦兹力

密度  为 

FE =
ω

2π

∫ 2π
ω

0

(J ×B∗) dt =
1

2
Re (J ×B∗) , (7)

B∗其中  为磁感应强度的复共轭.

热质传递数学模型的主要假设如下: 1) SiC单

晶炉中所有辐射表面为灰体及漫反射表面; 2)溶

液视为不可压缩流体, 使用 Boussinesq近似; 3)惰

性气体视为理想气体. 感应加热线圈内部布置水冷

系统, 设置其内壁面温度为 303 K. 根据上述假设,

溶液区域的控制方程为 

∇ · u = 0, (8)
 

∇ · (ρuu) = −∇p+∇ ·
[
η
(
∇u+∇uT)]

− ρgβT (T − Tref) + FE, (9)
 

∇ · (ρCpuT ) = ∇ · (λ∇T ) + SQ, (10)
 

∇ · (ρuC) = D∇2C, (11)

u ρ η g

βT T Tref

Cp λ SQ

C D

其中  为速度,   为密度,   为动力黏度,   为重力

加速度矢量,    为热膨胀系数,    为温度,    为

参考温度,    为比热容,    为热导率,    为热源

(感应功率密度),   为碳的摩尔浓度,   为扩散系

数 (求解时取 D = 1.7×10–8 [33]).

在溶液的自由表面, 速度边界条件考虑表面张

力引起的 Marangoni对流, 碳的法向通量为 0. 溶

液-坩埚交界面和溶液-晶体交界面 (生长界面)的

碳浓度边界条件如下 [34]: 

Ceq =
ρSi
MSi

xCeq

1− xCeq
, (12)

 

xCeq = exp
(
6.249− 24460

T

)
, (13)

Ceq ρSi

MSi xCeq

其中  为碳的平衡浓度 ,    为硅溶液的密度 ,

 为硅的摩尔质量,   为碳的摩尔分数.

生长速率由垂直于晶体表面的碳通量计算 [33]: 

Vg =
MSiC

ρSiC
(−D∇C) · n, (14)

MSiC ρSiC

n

其中  为 SiC的摩尔质量,    为 SiC的密度,

 为垂直于晶体表面的单位向量.

−∇Ccrucible

−∇Ccrucible＜0 −∇Ccrucible＞0

S

此外取溶液-坩埚表面的碳浓度梯度  ,

 表示坩埚溶解 ,    表示

此处有可能析出 SiC多晶颗粒. 溶液中碳的过饱和

度  定义如下 [20]: 

S =
C − Ceq

Ceq
, (15)

S＞0 S＜0其中  表示碳过饱和,   表示碳未饱和.

vavg

σv

为评估 SiC单晶在整个生长界面的生长状态,

本文定义了晶体中心到边缘的平均生长速率 

和生长速率标准差  : 

vavg =

∑n

i=1
(vi × si)∑n

i=1
si

, (16)

 

σv =

√√√√√
∑n

i=1

[
(vi − vavg)

2 × si

]
∑n

i=1
si

, (17)

vi

si

n

其中  为生长界面不同位置计算网格中心的晶体

生长速率,   为生长界面每个网格在圆柱坐标系下

的面积,   为整个生长界面的网格总数. 
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3   结果和讨论
 

3.1    感应加热功率与洛伦兹力分布

溶液法生长 SiC单晶过程中, 电磁感应在炉体

各导电部件内产生加热功率和洛伦兹力, 进而影响

晶体生长. 图 2(a)所示为 SiC单晶炉的功率密度

和温度分布图. 从左侧功率密度分布可以看出, 石

墨发热体上感应生成的功率密度很大, 保温毡、石

墨坩埚和溶液内部的感应功率密度均较小. 其中,

保温毡的电导率较小导致其内部感应的功率密度

偏小, 这对于减小保温毡自发热与热损失、提高其

使用寿命是有利的; 石墨坩埚和溶液内的感应功率

密度较小, 则是由于该频率电流参数下石墨发热体和

保温毡对其内部导电部件的电磁屏蔽作用. 图 2(b)

所示为 SiC单晶炉各个部件上的感应功率分布. 可

以看出感应加热总功率为 35.39 kW, 其中石墨发

热体上感应产生的功率为 27.16 kW, 占总功率的

76.74%; 保温毡上虽功率密度较小 (图 2(a)左侧),

但较大的体积使其内部总功率达到 5.08 kW, 属于

第二发热部件. 从图 2(a)右侧温度分布可以看出

SiC单晶炉内部最高温度位于石墨发热体上, 保温

毡内部等温线分布密集、温差较大, 且其内部所包

裹的部件温度均相对较高, 证明保温毡具有良好的

隔热性能.

采用感应加热为晶体生长提供功率时, 同时也

会在导电部件上产生洛伦兹力. 固体部件 (如石墨

坩埚、石墨发热体和保温毡)上的洛伦兹力对晶体

生长没有影响, 但溶液中的洛伦兹力则会改变溶液

流动, 从而影响温度与碳组分分布以及 SiC单晶生

长过程. 图 3左侧所示为 4 kHz, 700 A感应电流

时溶液中的洛伦兹力大小分布, 由于集肤效应洛伦

兹力主要集中在坩埚侧壁面附近, 最大洛伦兹力密

度超过 2000 N/m3. 从图 3右侧可以发现力的方向

总体由坩埚-溶液界面、自由表面和生长界面指向

溶液中心.

 
 

/(102 NSm-3) 2220181614121086420

图 3　溶液中洛伦兹力的大小与方向分布 (4 kHz, 700 A).

图中左侧云图表示力的大小; 右侧箭头仅表示力的方向 ,

与大小无关

Fig. 3. Lorentz  force  distribution  in  the  solution  (4 kHz,

700 A).  The left  side  indicates  the magnitude of  the force.

The right arrow indicates only the direction of the force, in-

dependent of the magnitude.
  

3.2    溶液中速度场和温度场分布

在电磁感应加热作用下, 溶液中的流动会受到

洛伦兹力、热浮力、表面张力、晶体旋转离心力的

共同影响 [23]. 为了研究低感应频率下洛伦兹力的

影响效果, 对比计算了不同晶体转速下不考虑洛伦

兹力和考虑洛伦兹力时的温度场与速度场. 图 4所

示为仅考虑晶体旋转、不考虑洛伦兹力时的情况.

可以发现当晶体转速为 0和 10 r/min时, 热浮力
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图 2    SiC单晶炉的功率和温度分布　(a)功率密度和温

度分布; (b)功率分配

Fig. 2. Power  and  temperature  distribution  in  the  TSSG

furnace (4 kHz, 700 A): (a) Power density and temperature

distribution; (b) power distribution.
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主导下溶液沿坩埚侧壁面由下向上流动, 进而在晶

体下方由边缘流向中心, 表面张力只作用于溶液的

自由表面, 其影响区域有限. 对比图 4(a)和图 4(b)

右侧速度云图可以发现, 相比于 0 r/min的情况,

10 r/min时溶液区域的流速减小, 这是因为晶体

旋转产生的离心力减弱了由热浮力主导的流动. 晶

体转速达到 25 r/min及以上时 (图 4(c)—(f))整

个溶液中的流动反向, 此时沿坩埚侧壁面向下的旋

涡主导溶液流动且在晶体下方建立了向上的流动,

说明离心力的作用已超过热浮力. 从图 4左侧温度

分布可以看出, 随着晶体转速的增加, 溶液中的高

温区域由坩埚侧下部逐渐向底部移动, 且最高温度

逐渐增加并趋于稳定, 当晶体转速超过 25 r/min

时, 溶液底部的高温区域随转速增加而逐渐缩小.

图 5所示为真实情况下考虑洛伦兹力、不同晶

体转速时溶液区域的温度场和速度场分布. 当晶体

转速为 0 r/min时 (图 5(a)), 洛伦兹力、热浮力与表

面张力共同作用, 使得整个溶液区域形成一个沿坩

埚侧壁向上流动的旋涡, 相比图 4(a)中的流动方

向一致, 但坩埚与溶液自由表面交界处的局部涡消

失. 当晶体转速为 10, 25和 55 r/min时 (图 5(b)—

(d)), 洛伦兹力的存在使得溶液流动结构相比图 4

中对应的转速更加复杂,  存在局部的旋涡 ,  如

10 r/min时的对称轴附近、25 r/min时的坩埚底

部和侧壁面附近、55 r/min的坩埚侧壁面附近 .

从流动方向来看, 晶体转速为 10 r/min时, 溶液主

体仍沿坩埚侧壁面向上流动, 晶体转速为 25和

55 r/min时, 溶液主体则沿坩埚侧壁面向下流动,

至晶体下方后整体向上流动, 进而由晶体中心流向

边缘, 这与图 4中对应转速下的主体流动方向是一

致的. 当晶体高速旋转时 (图 5(e), (f)), 坩埚内的

溶液流动完全由晶体旋转离心力主导, 只存在一个

沿坩埚壁面向下的旋涡, 与图 4中相同转速下的流

动结构一致. 对于温度分布而言, 随着晶体转速的

增加, 坩埚壁面的高温区由侧下部向底部移动, 这

与图 4中的情况是一致的. 通过上述分析不难发

现, 洛伦兹力的存在不会改变热浮力、晶体旋转离

心力与表面张力作用下溶液的整体流动方向, 如

图 5中不同晶体转速下溶液的整体流动方向与图 4

中是一致的, 但在中低晶体转速下离心力作用不够

强时, 会使得流动结构更加复杂 (图 5(b)—(d)), 这

对于碳组分的输运与分布影响是显著的. 进一步对

比生长界面附近速度场局部放大图可以发现, 随晶

体转速的增加界面下方流动方向与结构是变化的,

特别是在中低转速下离心力没有完全主导溶液流

动时变化更加明显 (图 5(a)—(c)). 0 r/min时界面

下方的溶液由晶体边缘流向中心, 10 r/min时此

处溶液流动由多个旋涡控制, 转速达到 25 r/min

时此处溶液由晶体中心流向边缘, 界面处不同的溶

液流动状态会影响碳组分在此处的析出特性. 

 

/K 2080207620722068206420602056205220482044 Velocity/(mSs-1) 0.080.070.060.050.040.030.020.010

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 4    不考虑洛伦兹力时不同晶体转速下溶液中的温度场 (左侧 )和速度场 (右侧 )　 (a) 0 r/min; (b) 10 r/min; (c) 25 r/min;

(d) 55 r/min; (e) 100 r/min; (f) 150 r/min

Fig. 4. Temperature (left: ∆T = 1 K) and velocity fields (right: ∆u = 0.01 m/s) in the solution at different crystal rotation rates

without considering Lorentz force: (a) 0 r/min; (b) 10 r/min; (c) 25 r/min; (d) 55 r/min; (e) 100 r/min; (f) 150 r/min.
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3.3    溶液中碳浓度场分布

在高温条件下, 石墨坩埚内表面的碳溶解到溶

液中, 进而通过对流和扩散输送至晶体表面. 图 6

所示为真实条件下考虑洛伦兹力时不同晶体转速

下溶液区域的碳浓度与过饱和度分布. 图 6左侧为

碳浓度分布, 晶体转速为 0和 10 r/min时 (图 6(a)

和图 6(b)), 晶体下方向下的流动不利于将碳输运

到生长界面中心附近并导致此处碳浓度较低. 晶体

转速为 25 r/min时 (图 6(c)), 坩埚底部的局部旋

涡使得该区域碳浓度很高, 晶体下方向上的流动使

得生长界面中心区域碳浓度有所升高. 当转速从

55 r/min增加至 150 r/min(图 6(d)—(f))时, 较高

的晶体转速驱动较强的沿坩埚壁面向下并从晶体

下方向上的流动, 促进了碳从坩埚壁向溶液中心区

域的输运, 使得中心轴附近的碳浓度明显增加. 从

图 6的右侧可以观察到晶体旋转对溶液中碳的

过饱和度有显著影响, 图中实线代表过饱和度大

于 0, 虚线代表过饱和度小于 0. 晶体转速从 0 r/min

增加至 25 r/min(图 6(a)—(c))时, 溶液中碳过饱

和度较高的区域逐渐缩小, 有利于避免出现自发

成核,  且在 25 r/min时晶体下方碳的过饱和度

分布比较均匀.  当晶体转速从 55 r/min增加至

150 r/min (图 6(d)—(f))时, 溶液上部靠近石墨坩

埚壁面处的过饱和区域有所增大, 晶体中心处下方

碳的过饱和度过高. 结合图 5左侧温度与图 6右侧

过饱和度可知, 不同晶体转速下晶体表面与坩埚侧

壁上部附近的溶液温度均较低、碳的过饱和度较

高, 为 SiC晶体析出创造了条件; 坩埚底部与圆弧

处温度较高, 碳的过饱和度相对较低, 使得此处石

墨坩埚溶解充当碳源.

本研究中 SiC单晶半径为 75 mm, 在晶体生

长界面中心 0 mm附近、径向中心 37.5 mm附近

以及径向边缘 75 mm附近, 进一步分析典型晶体

转速 (10, 25, 100 r/min)对生长界面附近碳浓度

分布的影响, 如图 7所示. 由图 7可以发现, 晶体

转速为 10 r/min时 (图 7(a)), 生长界面中心处碳

浓度较低, 最小值为 302 mol/m3, 稀疏的等值线意

味着此处碳浓度梯度较小, 边缘处碳浓度较高, 最

大值为 336 mol/m3, 细密的等值线意味着此处碳

浓度梯度较大, 最大最小值相差 34 mol/m3 左右.

这种分布趋势可以参考图 5(b)进行分析, 该转速

下溶液内部的主体流动沿坩埚侧壁面向上, 并在晶

 

/K 2080207620722068206420602056205220482044 Velocity/(mSs-1) 0.080.070.060.050.040.030.020.010

晶体中心 晶体中心边缘 边缘晶体中心 边缘

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 5    考虑洛伦兹力时不同晶体转速下溶液中的温度场 (左侧 )和速度场 (右侧 )　 (a) 0 r/min; (b) 10 r/min; (c) 25 r/min;

(d) 55 r/min; (e) 100 r/min; (f) 150 r/min

Fig. 5. Temperature (left: ∆T = 1 K) and velocity fields (right: ∆u = 0.01 m/s) in the solution at different crystal rotation rates

considering Lorentz force: (a) 0 r/min; (b) 10 r/min; (c) 25 r/min; (d) 55 r/min; (e) 100 r/min; (f) 150 r/min.
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体下方由边缘流向中心, 大量碳由坩埚输运到晶

体边缘处, 在向生长界面中心输运的过程中逐渐

减小. 转速为 25 r/min时 (图 7(b)), 生长界面附

近不同位置处的碳浓度等值线稀疏程度类似; 由

图 5(c)可知该转速下溶液主体沿坩埚侧壁面向

下流动, 至晶体下方后整体向上流动, 进而由晶

体中心流向边缘, 大量碳首先输运到晶体中心附

近, 最终使生长界面附近溶液中碳浓度从中心的

326 mol/m3 逐渐降低到边缘的 318 mol/m3, 相差

约 8 mol/m3. 100 r/min时 (图 7(c)), 过大的晶体

转速使生长界面中心处碳浓度等值线更加密集、边

缘处碳浓度等值线明显比中心处稀疏, 此时生长界

面附近溶液中碳浓度从 336 mol/m3 逐渐降低到

330 mol/m3, 降低了 6 mol/m3 左右. 因此, 晶体旋

转可使生长界面附近的碳浓度分布发生显著变化,

径向浓度差异随转速增加混合增强而减小, 晶体下

方不同部位碳浓度等值线密度在 25 r/min时相对

均匀一致. 

3.4    SiC 单晶生长速率分析

溶液中的碳浓度场影响着 SiC单晶的生长速

率, 图 8(a)所示为生长速率沿生长界面的径向分

布, 根据 (14)式由界面处的碳浓度梯度计算而来,

可以发现晶体转速对 SiC单晶的生长速率径向分

布影响十分显著. 当晶体转速为 0和 10 r/min时,

生长速率很低且径向分布不均匀. 0 r/min时, 大

量碳由坩埚输运到晶体边缘处, 少量的碳输运到晶

体中心, 导致晶体边缘生长速率较高, 晶体中心附

近生长速率很低. 10 r/min时, 结合图 5(b)可知此

时生长界面附近存在多个旋涡, 该流动模式不利于
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图 6    不同晶体转速下溶液中的碳浓度 (左侧)与过饱和度 (右侧)分布　(a) 0 r/min; (b) 10 r/min; (c) 25 r/min; (d) 55 r/min;

(e) 100 r/min; (f) 150 r/min

∆C ∆SFig. 6. Distribution of carbon concentration (left:   = 5 mol/m3) and supersaturation (right:   = 0.001) in the solution at dif-

ferent crystal rotation rates: (a) 0 r/min; (b) 10 r/min; (c) 25 r/min; (d) 55 r/min; (e) 100 r/min; (f) 150 r/min.
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图 7    生长界面附近碳浓度局部分布　(a) 10 r/min; (b) 25 r/min; (c) 100 r/min

Fig. 7. Local  distribution  of  carbon  concentration  at  the  growth  interface  (∆C  =  1 mol/m3):  (a)  10 r/min;  (b)  25 r/min;

(c) 100 r/min.
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将碳输运到生长界面, 无法获得径向分布均匀的生

长速率. 25 r/min时, 生长速率显著提高且径向分

布均匀, 说明此时生长界面处碳的浓度梯度比较高

且分布均匀. 晶体转速进一步增加至 55 r/min时,

生长速率有所提升但径向均匀性变差. 晶体转速

从 55 r/min增加到 150 r/min时, 生长速率在中

心处显著增加在边缘有所下降, 呈现从中心到边缘

逐渐降低的分布规律, 这与图 7(c)中生长界面边

缘处碳浓度等值线明显比中心处稀疏的规律一致.

图 8(b)为平均生长速率和生长速率标准差, 可以

发现最优的晶体转速为 25 r/min, 此时平均生长

速率较高 (95.8 μm/h)且均匀性较好. 随着转速从

25 r/min增加到 150 r/min时, 平均生长速率先增

加后趋于稳定, 生长速率标准差一直增加、均匀性

越来越差.
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图 8　生长界面 SiC单晶生长速率　(a)径向生长速率分

布; (b)平均生长速率和生长速率标准差

Fig. 8. SiC single-crystal  growth rates  at  the  growth inter-

face:  (a)  Radial  growth  rate  distribution;  (b)  average

growth rate and standard deviation of growth rate.
 

为进一步深入分析影响 SiC单晶生长速率的

原因, 图 9所示统计了三种典型晶体转速下生长界

面附近温度分布和碳浓度分布. 图 9(a)为生长界

面的径向温度分布, 10 r/min时温度从中心到边

缘逐渐升高, 结合图 5(b)可以发现, 温度较高的溶

液沿着坩埚壁面首先流动到生长界面边缘附近, 导

致此处温度较高. 25 r/min时, 溶液中主体流动反

向 (图 5(c)), 坩埚底部温度较高的溶液流动到生长

界面中心附近, 进而在晶体旋转的强制驱动下向晶

体边缘流动, 生长界面径向温度均匀性有所改善.

100 r/min时, 由于溶液区域流动更加剧烈, 生长

界面的径向温度均匀性进一步改善.
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图 9　径向温度和碳浓度分布　(a)生长界面径向温度分

布; (b)生长界面与相邻第一层网格处的径向碳浓度分布

Fig. 9. Radial temperature and carbon concentration distri-

bution:  (a)  Radial  temperature  distribution  along  the

growth  interface;  (b)  radial  carbon  concentration  distribu-

tion at the growth interface and the neighboring mesh.
 

生长速率由生长界面附近的碳浓度梯度决定,

选取生长界面与靠近生长界面的第一层计算网格

上的碳浓度为依据进一步分析.  结合 (12)式和

(13)式可知, 生长界面的碳浓度由此处温度决定,

而第一层网格处的碳浓度分布由输运模式决定

((11)式). 最终要获得径向分布均匀且高的生长速

率则需要生长界面 (晶体下方)第一层网格处所建

立的输运模式与生长界面温度分布相协调, 使得两
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者的碳浓度沿着径向分布规律保持一致, 且两者在

同一位置处的差值较大. 图 9(b)为生长界面与相

邻网格处的径向碳浓度分布. 10 r/min时生长界

面与第一层网格的碳浓度值在中心轴附近基本一

致, 两者差值几乎为 0; 在生长界面边缘处第一层

网格的碳浓度急剧增加, 两者的差值很大, 此转速

下生长界面与第一层网格碳浓度差值的径向分布

规律区别较大. 25 r/min时碳浓度分布从中心到

边缘一直降低, 生长界面与第一层网格的碳浓度径

向分布规律基本保持一致, 最终使得生长速率径向

分布均匀. 100 r/min时生长界面的温度均匀性进

一步提升, 使得碳浓度径向分布更加均匀, 但此时

速度场和温度场下建立的输运模式使得第一层网

格处的碳浓度从中心到边缘逐渐下降, 最终导致径

向碳浓度梯度和生长速率从中心到边缘一直下降.

在本结构中, 生长界面附近由输运模式 (扩散和对

流)所获得的最优碳浓度从中心到边缘逐渐减小,

因此为了得到径向分布均匀的生长速率, 生长界面

由温度控制的碳浓度分布应与其相协调, 则此时界

面径向温度从中心到边缘需大致呈下降趋势, 但为

了保证 SiC单晶的品质径向温度梯度也不宜过大. 

3.5    溶液-坩埚交界面碳组分溶解析出分析

−∇Ccrucible

−∇Ccrucible＜0

−∇Ccrucible＞0

−∇Ccrucible＜0

−∇Ccrucible

−∇Ccrucible

石墨坩埚作为 SiC单晶生长的碳源, 分析获得

溶液-坩埚交界面碳组分的溶解与析出特性至关重

要. 统计该界面碳浓度梯度  来分析溶解

析出特性, 当   时表明此处坩埚溶解,

 时表明此处坩埚壁面可能生成

SiC多晶颗粒. 图 10统计了不同晶体转速下溶液-

坩埚交界面处的碳浓度梯度分布, 其中 X 轴是将

溶液-坩埚交界面展开所得, 将其分为 L1 (溶液底

部: 52.5 mm), L2 (圆弧段), L3 (溶液侧壁: 50 mm)

三段. 晶体转速改变使得溶液-坩埚交界面碳浓度

梯度有所区别. 从   的分布可以看出

溶解区域均位于坩埚底部和侧下部圆弧处. 结合

图 5可知, 0 r/min时整个溶液-坩埚交界面附近为

一个旋涡控制的流动, 浓度梯度  分布比

较平滑. 10和 25 r/min时交界面附近的流动由多

个旋涡控制, 部分位置处浓度梯度  出现

突变, 突变位置为两个漩涡交界处. 55 r/min后,

整个交界面附近的流动由一个旋涡控制, 浓度梯度

分布没有出现突变点. 随着晶体转速的增加, 石墨

坩埚的溶解量明显增加, 其中溶解最快的区域均位

于侧下部, 此处圆弧形加厚设计保证了可长期作为

碳源. 此外晶体旋转后坩埚底部中心处的碳浓度梯

度均基本为 0, 根据图 5(b)—(f)可知, 整个坩埚底

部温度较高为碳源, 而靠近坩埚底部中心的溶液流

动方向均为沿着坩埚壁面流向中心, 该流动将大量

的碳输运到坩埚底部中心附近, 最终导致此处的碳

浓度梯度很小.
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图 10　溶液-坩埚交界面的碳浓度梯度

Fig. 10. Carbon  concentration  gradient  distribution  at  the

solution-crucible interface.
 

−∇Ccrucible＞0不同晶体转速下  的区域均位于

坩埚侧壁上部, 说明该热场设计下此处极有可能生

成 SiC多晶颗粒. 结合图 5右侧速度场分析可知,

此多晶颗粒的去向可能为: 附着在石墨坩埚侧壁面

或选择性沉降至坩埚底部; 溶液流动将多晶带至生长

界面, 以包裹缺陷的形式进入 SiC单晶. 在设计 SiC

单晶炉热场以及工艺参数时应考虑 SiC多晶颗粒

的影响,  尽可能将其沉降到坩埚底部从而提高

SiC单晶的品质 [35]. 在本结构中, 晶体旋转后整个

溶液底部温度均较高 (图 5), 坩埚底部溶解作为碳

源. 结合图 6右侧可知, 当晶体旋转后坩埚底部溶

液区域的过饱和度基本均小于 0, 则沉淀到坩埚底

部的 SiC多晶颗粒理论上可再次溶解. 此时若坩埚

底部 SiC多晶颗粒的溶解速率很慢而沉淀速率较

快, 可能会在坩埚底部与溶液之间形成 SiC多晶颗

粒夹层, 坩埚底部的碳不能高效溶解到溶液中, 影

响生长界面 SiC单晶的生长. 因此, 为保持生长界

面 SiC单晶长时间的稳定生长, 应综合考虑 SiC

多晶生成与沉淀带来的影响, 合理设计热场和各个

工艺参数, 例如通过热场设计使得溶液中靠近坩埚

侧壁面处温度最高并作为碳源, 沉淀到坩埚底部的

多晶颗粒不会影响坩埚侧壁面碳的溶解. 
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4   结　论

本研究建立了包含感应加热与热质传递的溶

液法 6英寸 SiC单晶生长系统数值模型, 研究了

4 kHz感应加热条件下晶体转速对溶液中速度场、

温度场、碳浓度场、SiC单晶生长速率和坩埚-溶液

交界面碳组分溶解析出的影响. 主要结论如下:

1)获得了感应加热条件下 SiC单晶炉内部的

功率、温度及溶液中的洛伦兹力分布, 对比了不同

晶体转速下溶液中不考虑和考虑洛伦兹力时的速

度场和温度场, 发现洛伦兹力的存在不会改变溶液

的整体流动方向, 但在低晶体转速下离心力较弱时

会使溶液中流动结构更加复杂, 对于碳浓度分布的

影响非常显著. 此外低晶体转速不利于将碳输运到

生长界面中心附近并导致此处碳浓度较低, 较高的

晶体转速促进了碳从坩埚壁面向溶液中心区域的

输运.

2)晶体旋转可以有效地提高生长速率并改善

径向生长速率均匀性, 但转速应控制在合适的范围

内, 使得生长界面下方 (晶体下方)由输运模式决

定的碳浓度分布与生长界面由温度决定的碳浓度

分布相协调, 才能获得均匀且高的 SiC单晶生长速

率. 晶体转速过小导致 SiC单晶生长速率很低, 过

大会恶化生长速率的径向均匀性, 当晶体转速为

25 r/min时, SiC单晶的平均生长速率较高且沿径

向分布均匀性较好.

3)获得了溶液-坩埚交界面的碳浓度梯度分

布, 明确了石墨坩埚内表面碳组分的溶解与析出特

性, 发现石墨坩埚底部和侧下部是主要碳溶解区

域, 随晶体转速增加石墨坩埚的溶解量增加, 坩埚

侧下部圆弧形加厚设计保证了此处可长期作为碳

源; 坩埚侧壁上部极有可能析出 SiC多晶颗粒, 结

合流场预测了多晶颗粒的去向并提出了改进方向.
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Effects of crystal rotation on 6-inch SiC crystal growth by
top-seeded solution growth method

YANG Yao     LI Zaoyang †    GAO Junhao     QI Chongchong 

LI Dengnian     WU Guanghui     LIU Lijun 

(School of Energy and Power Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China)
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Abstract

The  top-seeded  solution  growth  (TSSG)  method  is  a  critical  technique  for  growing  low-defect  and  high-
quality  silicon  carbide  (SiC)  single  crystals.  A  comprehensive  numerical  analysis  model  including  induction
heating,  heat  and  mass  transfer  is  developed  for  growing  6-inch  SiC  single  crystals.  The  coupling  effects  of
Lorentz force, centrifugal force, thermal buoyancy force and surface tension on the solution flow are considered,
and  the  effects  of  crystal  rotation  speed  on  the  velocity  field,  temperature  field,  carbon  concentration  field,
crystal growth rate and carbon dissolution and precipitation on the crucible wall are systematically investigated.
The results indicate that the Lorentz force in the solution results in a more complex flow field at low crystal
rotation speeds. The crystal rotation speed should be controlled within the appropriate range to ensure that the
carbon  concentration  distribution  beneath  the  growth  interface  determined  by  the  transport  mode  is
coordinated  with  that  at  the  growth  interface  determined  by  the  temperature,  which  is  beneficial  for  the
uniform and high growth rate of SiC single crystals. Low rotation speeds reduce the growth rate of SiC single
crystals,  while  high  rotation  speeds  lead  radial  uniformity  of  growth rate  to  decrease.  At  a  rotation  speed  of
25  r/min,  the  average  growth  rate  of  SiC  single  crystals  is  higher  and  the  radial  distribution  uniformity  is
better.  Further  analysis  is  conducted  on  the  dissolution  and  precipitation  of  carbon  at  the  solution-crucible
interface,  and  the  regions,  where  the  crucible  wall  dissolves  quickly  and  SiC  polycrystalline  particles  are
generated, are located. The transport directions of polycrystalline particles are predicted based on the velocity
field. The research results provide a scientific basis for growing 6-inch SiC single crystals by TSSG method.

Keywords: top-seeded solution growth, silicon carbide single crystal, crystal rotation, numerical simulation
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