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物理气相传输法 SiC 衬底上生长 AlN 单晶的研究进展 
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(山东大学，新一代半导体材料研究院，晶体材料国家重点实验室，济南 250100) 
 

摘  要：氮化铝(AlN)是直接带隙半导体，具有超宽禁带宽度(6.2 eV)、高热导率[3.2 W/(cm·K)]、高表面声波速率(VL= 
10.13×105 cm/s，VT=6.3×105 cm/s)、高击穿场强和稳定的物理化学性能，是紫外/深紫外发光材料的理想衬底，由此制作的

AlxGa1–xN 材料，还可以实现 200~365 nm 波段内的连续发光；可以制作耐高压、耐高温、抗辐射和高频的电子器件，是具有

巨大潜力的新一代半导体材料。本文介绍了物理气相传输法异质外延生长 AlN 单晶的原理，并从碳化硅(SiC)衬底上 AlN 单

晶生长研究历程、AlN/SiC 衬底生长 AlN 晶体以及偏晶向 SiC 衬底生长 AlN 晶体 3 个方面综述了 SiC 衬底上异质外延生长

AlN 晶体的研究进展。最后简述了 SiC 衬底上生长 AlN 单晶面临的挑战和机遇，展望了 AlN 材料的未来发展前景。 
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Research Progress on AlN Single Crystal Growth on SiC Substrate by Physical Vapor  
Transport Method 

 
ZHU Yajun, WANG Guodong, YU Ruixian, CAO Wenhao, WANG Shouzhi, HU Xiaobo, XU Xiangang, ZHANG Lei 

(Shandong University, Institute of Novel Semiconductors, State Key Laboratory of Crystal Materials, Jinan 250100, China) 
 

Abstract: Aluminum nitride (AlN) is a direct bandgap semiconductor with a ultrawide bandgap width (i.e., 6.2 eV), a high 
thermal conductivity (i.e., 3.4 W/(cm·K)), a high surface acoustic rate (i.e., VL=10.97×105 cm/s, VT=6.2×105 cm/s), a high 
breakdown field strength as well as stable physical and chemical properties. AIN is an ideal substrate for ultraviolet/deep 
ultraviolet (DUV) luminescent materials. AlxGa1–xN materials made from AlN can achieve a continuous luminescence in a 
wavelength range of 200−365 nm. AlN crystal as one of developed semiconductor materials with a great potential can be used 
for high voltage, high temperature and high frequency electronic devices. This review introduced the heteroepitaxial growth 
principle of AlN single crystal by a physical vapor transport (PVT) method. Recent research progress on the heteroepitaxial 
growth of AlN on silicon carbide (SiC) substrate was represented based on the corresponding studies on the AlN growth on SiC 
substrates and the growth of AlN crystals on AlN/SiC substrates and off-orientation SiC substrates. Some challenges and 
opportunities of growing AlN single crystal on SiC substrate were briefly described, and the future development of AlN 
materials was prospected as well. 
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AlN 是具有最大禁带宽度的直接间隙半导体材

料，禁带宽度为 6.2 eV，是紫外/深紫外(UV/DUV)
发光材料的理想衬底，由此制作的AlxGa1–xN材料，

还可以实现 200~365 nm 波段内的连续发光，在固态

照明和紫外探测器等光电领域有着广泛的应用。此

外，由于其具有高热导率[3.2 W/(cm·K)]、高表面声

波速率(VL=10.13×105 cm/s，VT=6.3×105 cm/s)、高击穿

场强和稳定的物理化学性能，AlN 是高频、高温、大

功率电子器件、激光器件和光电器件的理想材料，在

高速轨道交通、大功率射频器件、光电子与信息 
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技术、新能源技术等国民经济领域以及航空航天、

军用抗电子干扰、大功率雷达和光电探测器等军事

国防领域有着广泛的应用前景和战略价值，因此，

AlN 晶体作为新一代半导体材料，具有巨大潜力的

市场。 
目前，新一代宽禁带半导体材料中 SiC 和 GaN

已经进入商业化生产阶段。其中，商业化生产 SiC
材料的尺寸达到 6 in，国外已经开始 8 in SiC 生产线

的建设。商业化生产 GaN 材料的尺寸是 4 in，日本

丰田合成企业已经成功研制 6 in GaN 单晶衬底[1]。

国内北京大学沈波团队[2]和苏州纳米研究所徐科团

队[3]也实现了 4 in 的 GaN 单晶生长。然而，商业化

生产AlN单晶的尺寸还停留在 2 in。国际上掌握AlN
单晶生长技术的单位为数不多，美国 Hexa Tech 公

司已经制备出高质量 2 in AlN 单晶衬底，并具备了

小规模量产的能力，处于该领域内领先地位[4]。另

外，俄罗斯 Ioffe 研究所[5]与德国埃尔朗根-纽伦堡大

学研究团队[6]的技术路线是在 SiC 衬底上生长 AlN
单晶。国内山东大学、中国科学院半导体研究所、

中国科学院物理研究所、深圳大学、哈尔滨工业大

学、北京大学、上海大学、中国电子科技集团公司第

四十六研究所及奧趋光电技术(杭州)有限公司等单

位也积极开展了 PVT 法生长 AlN 晶体的研究，其中，

奥趋光电技术有限公司报道制备出了直径 60 mm[7]

的 AlN 单晶。山东大学报道了温度梯度对 AlN 晶

体生长的影响，并制备出了(102)摇摆曲线半峰宽

为 93 arcsec 的高质量 AlN 晶体[8]。然而，AlN 晶体

生长成本高，尺寸小，这也导致了 AlN 衬底器件在

商业化应用上受到了极大地限制。 
为了快速突破 AlN 晶体的尺寸限制，科研工作

者已经尝试并总结出多种生长方法。AlN 单晶生长

方法根据籽晶的不同可分为自发形核[9–10]、同质外

延[11−13]和异质外延[14–16] 3 种生长方法。采用自发形

核难以形成大尺寸的单晶，国外研究者采用自发形

核工艺长出最大单晶尺寸在 9 mm×9 mm×14 mm[9]。

2020 年，国内奥趋光电的贺广东等[10]利用自行研发

的 PVT 法晶体生长设备成功长出 13 mm×13 mm×    
14 mm 的高质量单晶。同质外延生长 AlN 单晶的最

大尺寸是 60 mm[7]。尽管同质外延生长的晶体质量

高，但是这种方法用来迭代扩径的周期长，成本大。

为了快速获得大尺寸高质量的 AlN 单晶衬底，常用

的技术路线是采用大尺寸的异质衬底作为籽晶，在

其上外延生长大尺寸的 AlN 单晶，然后以异质外延

的 AlN 为籽晶，进行同质生长，最终得到高质量大

尺寸的 AlN 单晶。尽管异质外延生长存在着晶格失

配和热失配问题，但是异质籽晶更利于 AlN 的单晶

的成核和生长[14]，不会形成导致多晶生长的 AlON
层。常用的异质衬底为 4H-SiC[15]、6H-SiC[16]和蓝

宝石[17]。虽然蓝宝石成本价格远低于 SiC，但是蓝

宝石与 AlN 的晶格失配度更大(约为 14%)。相比于

蓝宝石，SiC 具有更高的熔点(2 700 ℃)，与 AlN 相

近的晶格参数和较小的热失配。因此，更多的研究

采用 SiC 作为籽晶，通过 PVT 法生长 AlN 单晶。 
本文首先简述了 AlN、SiC 的晶体结构和基本

性质，比较了 AlN 与 SiC 材料在结构和物理性质上

的相似性；其次阐述了采用 PVT 法生长 AlN 单晶

的生长原理、生长模式和研究进展，重点综述了 PVT
法以 SiC 为籽晶，异质外延生长大尺寸 AlN 单晶的

研究进展。鉴于异质外延过程中 SiC 容易分解的问

题，本文总结了 2 种保护籽晶的方法：第 1 种方法

是先采用 MOCVD法沉积薄 AlN单晶层在 SiC 衬底

上，用作 PVT 法生长 AlN 晶体的籽晶；第 2 种是

采用偏晶向 SiC 衬底生长 AlN 晶体。最后，简要概

括了 PVT 法异质外延生长 AlN 单晶面临的挑战和

发展前景。 

1  AlN 和 SiC 晶体结构和基本性质 
AlN 具有极高的理论熔化温度(约为 3 487 ℃[18])，

而在 10.13 MPa 时，其熔点为 2 800 ℃[19]。AlN 晶体

应是无色透明的，但由于生长出来的晶体存在着杂

质和本征缺陷，使得 AlN 呈黄色、琥珀色或墨绿色。

AlN 作为Ⅲ−Ⅴ族化合物半导体，是二元共价化合

物，属于 6mm 点群、P63mc 空间群。AlN 晶体结构

包括立方闪锌矿结构和六方纤锌矿结构。两者主要区

别是 Al 与 N 原子的堆积方式不同。在室温下，由于

六方纤锌矿结构是热力学稳定相，所以常温下可以稳

定存在，而立方闪锌矿结构是亚稳定相。纤锌矿结构

是沿着[0001]方向的密堆积方式 AaBbAaBb……，每

个 Al 原子与相邻的 4 个 N 原子紧密相连构成四面体

结构。由于六方纤锌矿结构的 AlN 是非中心对称的，

AlN 可产生自发极化效应，沿晶体[0001]方向晶体表

面分为 Al 极性面和 N 极性面，与该方向成一定角度

的晶面还分为半极性面和非极性面[20]。AlN 的不同

极性对晶体的物理化学性质有着显著影响，从而导致

其在晶体生长和器件应用上有着较大区别[6, 21]。 
碳化硅(SiC)具有 200 多种晶型，其中 4H-SiC、

6H-SiC 与 AlN 具有相近的晶格参数，可用于生长

AlN 晶体的异质籽晶。其中：“H”表示该晶型属于
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六方晶系，Si 和 C 原子占据着六方格点；数字“4、
6”是指 1 个晶胞中沿晶体[0001]方向所含有的硅碳

双原子层数。两者虽然组成原子相同，但是原子层

的堆积方式和原胞中的分子数不同，导致晶格常数

和其他物理化学性能的差异。 
4H-SiC属于6mm点群、P63mc空间群，其晶体结

构是六方纤锌矿结构，是由Si和C原子组成的双原子

层，沿着晶体[0001]方向以ABCB ABCB……的堆积

形式连接而成的，晶胞中的a=b=3.073 Å，c=10.053 Å，

与AlN在a上的晶格失配度达1.2%。相比于6H-SiC，

4H-SiC具有与AlN相近的热导率和电子迁移率(见
表1)。由于禁带宽度(3.26 eV)大，4H-SiC常用于制

作电力电子器件。6H-SiC晶体结构是由硅碳双原子

层沿着[0001]方向以ABCACB ABCACB……的堆积

形式连接而成。6H-SiC晶格参数a=b=3.081 Å，与AlN
在a上的晶格失配仅为0.96%，常用作外延衬底。

4H/6H-SiC与AlN都是采用PVT法在2 000 ℃以上生

长，皆属于相同的点群、空间群，具有相同的晶体

结构、较小的晶格失配度和热失配。因此，4H/6H-SiC
可作为生长AlN晶体的籽晶。 

表 1  AlN 与 4H-SiC、6H-SiC 物理性质对比[19, 22–25] 
Table 1  Comparison of physical properties of AlN with 4H-SiC and 6H-SiC[19, 22–25] 

Substrate Bandgap/eV Structure 
Lattice constant/Å c lattice  

mismatch 
with AlN/% 

Thermal expansion  
coeffificient×10–6/K–1 

Carrier mobilities/ 
(cm2·V–1·S–1) 

Thermal  
conductivity/ 
(W·cm–1·K–1) 

Breakdown  
fifield×10–6/ 
(V·cm–1) 

Dielectric  
constant 

a=b c αa αc Electrons Holes 

AlN 6.20 Wurtzite 3.111  4.978     0 4.2 5.3 1 100  14 3.2 11.7  9.14 

4H-SiC 3.26 Wurtzite 3.073 10.053 1.22  4.47  4.06 1 000 115 3.7  2.2 9.6 

6H-SiC 3.02 Wurtzite 3.081 15.117 0.96 4.5 4.2  400 101 4.9  2.5 9.7 

 

2  PVT 法生长 AlN 单晶原理 

经过几十年来研究者的不断探索，生长 AlN 单

晶的方法目前主要有物理气相传输(PVT)法[7, 26]、氢

化物气相外延(HVPE)法[27]、化学气相沉积(MOCVD)
法[28]、助熔剂法[29]、分子束气相外延(MBE)法[30]和

磁控溅射(PVD)法[31]等。相比于其他方法，PVT 法

可实现 AlN 晶体的快速生长，是快速获得大尺寸高

质量 AlN 单晶最好的方法，Makarov 等[32]采用 PVT
法生长 AlN 晶体生长速率达 150 μm/h。另外，晶体

的不同晶面生长的速率也有较大差异。Herro 等[33]

在 N 极性面上生长的速率为 300 μm/h，而 Fu 等[34]在

Al 极性面上生长 AlN 晶体的速率在 150~200 μm/h。
Epelbaum等[35]比较了升华法发生长AlN晶体和 SiC
晶体的异同，结论表明，AlN 将成为第 2 种利用 PVT
技术实现规模生产的晶体。该方法原理是通过加热

将原料在高温区挥发，并分解升华，在温度梯度的

驱动下，到达低温区域的籽晶表面上，并在籽晶上

发生吸附、扩散、形核和再结晶。新的晶体会沿着籽

晶生长。PVT 法生长 AlN 晶体的生长炉采用电阻加

热和感应加热。该方法的生长原理的示意图如图 1
所示，在这种条件下，晶体生长速率υG

[36]为 

G 1.2 1.5

exp HS
TTk

RT p
υ

δ

Δ Δ −  Δ =                (1) 

其中：p 为压力；T 为料源温度；δ为料源与种子间

距离；ΔT/δ为温度梯度；k 为扩散系数；ΔS 为升华

熵；ΔH 为升华焓；R 为气体常数。 

 
图 1  PVT 法生长 AlN 晶体生长原理示意图[20] 

Fig. 1  Schematic diagram of growth principle of AlN crystal 
grown by PVT method[20] 

 
AlN 生长过程是在高温下进行的，根据研究报

道[5, 20]，SiC 衬底会在 AlN 晶体生长过程中同时发生

分解。这主要有 2 点因素导致：一是高温下，AlN 分

解出来具有高活性的铝蒸气刻蚀 SiC，加速 SiC 的蒸

发速率[5]；二是坩埚内没有 SiC 生长的环境，SiC 表

面处于负饱和蒸汽压下，所以 SiC 籽晶出现分解的

现象。SiC 籽晶分解之后产生的 Si 和 C 元素，也会
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成为生长 AlN 晶体的杂质，影响 AlN 晶体的质量。

因此，PVT 法中以 SiC 衬底为籽晶进行 AlN 晶体生

长的温度不能太高，生长温度范围在 1 850~2 020 ℃ 
(图 2，蓝色区域)。Hartmann 等[37]为生长 AlN 晶体的

蒸气压与温度的参数窗口，左侧区域(2 050~2 320 ℃)
代表了以 AlN 为籽晶生长的温度窗口；右侧区域    
(1 850~2 020 ℃)代表了以SiC作为籽晶生长的温度窗

口，可见后者的生长温度比前者低了约 200 ℃。 

 
图 2  AlN–N2 蒸气压与温度倒数关系曲线[37] 

Fig. 2  Relationship between vapor pressure and reciprocal 
temperature in AlN–N2 system[37] 

3  研究现状及挑战 
3.1  SiC 衬底上生长 AlN 单晶研究历程 

早期研究AlN晶体生长的方向主要在生长方法

的探索、坩埚材料的选择和自发形核研究上[38–39]。

在缺乏大尺寸高质量籽晶的情况下，美国北卡罗莱纳

州立大学率先探索在大尺寸的 SiC 籽晶上生长 AlN
晶体，在 1997 年 Balkas 等[40]利用 PVT 法在 10 mm×  
10 mm 的 SiC 衬底上生长出尺寸为 2 mm×2 mm，厚

度接近 1 mm 的 AlN 晶体。这一探索实验的成功，

为生长大尺寸 AlN 单晶提供了新的思路，进而推动

了德国、美国、俄罗斯的研究团队纷纷开始建立以

SiC 为衬底的晶体生长模型。1999 年，Karpov 等[41]

在此基础上研究了 Al 和 N2 从原料区到籽晶生长区

的扩散或漂移 2 种传输机制及其产生条件，漂移运

输可以为生长提供较高的生长速率。这 2 种传输机

制的主次主要取决于生长系统内的温度和气体压

力。2000 年，Segal 等[42]和 Liu 等[43]都对这种生长

模型做出了补充和完善，前者进一步补充了 AlN 表

面氮吸附/解吸附的动力学限制；后者建立了详细的

热对流和 Stefan 流的二维模型，使得理论模拟的预

测更符合生长实验的结果。 
在此之前，AlN 晶体生长主要采用自发形核和

同质外延的方法，在钨坩锅、钨加热器中进行。当

以 SiC 衬底生长 AlN 晶体时，钨坩埚、钨加热器的

使用寿命大大缩减。这是由于 SiC 分解产生的 Si 和
C 元素与钨(W)相互作用，生成熔融的共晶体。除此

之外，钽(Ta)也容易与碳硅元素形成易熔化的共晶

体(Ta–Si、Ta–Al)，所以钽坩埚也不适用于该生长环

境[32]。目前，常用碳化钽(TaC)坩埚在 SiC 衬底上进

行 AlN 晶体的生长，其可以耐高温，耐 Al 蒸汽腐

蚀，不与碳硅元素形成熔融的共晶体。TaC 坩埚的

制备有 2 种方法：一是 Ta 坩埚在高纯氩气气氛下，

用石墨粉碳化，将坩埚表面 Ta 转化成 TaC；二是使

用 TaC 粉末压制烧结成型。相较之下，前者容易制

备，密封好，更稳定，但是容易出现裂纹。后者不

易与 Al 蒸汽反应，但更脆且密封性差。 
尽管 4H/6H-SiC 与 AlN 的晶格失配度远小于蓝

宝石与 AlN 的晶格失配度，但是在晶体生长中，SiC
衬底中常见的基平面位错、刃型或螺旋位错、微管

和小角度晶界等缺陷、籽晶分解后的 Si、C 杂质和

热失配等因素仍然会影响 AlN 的生长质量，这些因

素限制了 AlN 在尺寸上发展，最大直径在 15 mm[44]

以内。除此之外，还有热膨胀系数的不同、极性反

转域和温梯大小也会影响晶体生长和晶体质量因

素[45–46]。由于在SiC衬底上生长AlN晶体的成本高，

难度大，且生长质量不如同质外延的 AlN 单晶质量

高，导致近些年相关研究报道减少。 
3.2  AlN/SiC 衬底生长 AlN 晶体 

为了降低 SiC 衬底对外延 AlN 晶体质量的影

响，2001 年，Shi 等[47–49]和 Yamada 等[50]开展了初

期形核和生长动力学的研究，经过表面预处理的

SiC 衬底能生长出晶体质量更好的 AlN 晶体。籽晶

和晶体之间的晶格失配扩大了晶粒合并的距离。虽

然这种现象在 AlN 横向过度生长的情况下得到缓

解，但是依然会延迟 AlN 层向二维生长模式的转

变并导致缺陷产生。此时，Shi 等[47–48]探究了 2 种

新路径来生长 AlN 晶体，即通过 MOCVD 法在 SiC
衬底上外延出一层薄的 AlN 和不同极性的偏晶向

SiC 衬底为籽晶，缓解了晶格失配对 PVT 法生长

AlN 晶体质量的影响。但是，在 Anikin 等[51]实验

中采用 MOCVD 法在 SiC 上沉积的 AlN/SiC 层容

易脱落。 
为了保护 SiC 衬底，Anikin 等[51]、Gu 等[46, 52–54]
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和 Noveski 等[55]采用新的籽晶保护层，即用 AlN 和

SiC 混合粉末为原料或用 MOCVD 法，在 SiC 衬底上

生长了AlN/SiC 合金层，从而提供了更高的生长温度、

生长速率和更好的晶体质量，降低应力。Edgar 团队

早年在该路线上研究了应力分布[56]、湿化学刻蚀辨

别极性面[57]和各种坩埚的持久性[58]，直到 2006 年，

Lu 等[59]通过这种方法成功合成直径为 20 mm、厚度

为 500~900 μm AlN 单晶。SiC 衬底上的 MOCVD 外

延层主要有 3 个作用：1) 实现了 AlN 的连续形核，

减少了生长晶体中的开裂；2) 改变 AlN 的生长模式，

使得 AlN 以阶梯流模式生长，利于单晶生长；3) 保
护籽晶，缓解了晶体生长过程中 SiC 衬底的分解[47]，

减少 AlN 晶体中 C 和 Si 元素的非故意掺杂。 
3.3  偏晶向 SiC 衬底生长 AlN 晶体 

PVT 法 SiC 衬底外延生长 AlN 晶体，初期的研

究热点主要在优化工艺和生长速率对晶体形核、初

期形貌和晶体质量的影响上[60]。2007 年，Gu 等[53]

证明了可以通过使用偏晶向 SiC 衬底来代替具有

MOCVD 层的 SiC 衬底，进而缩短了晶体生长的步

骤，随之开启了偏晶向 SiC 生长 AlN 单晶的研究阶

段。2008 年，Bickermann 等[61]优化热场，降低生长

速率(约为 60 μm/h)，在 SiC 衬底上得到了直径 1 in、
位错密度为 4×104 cm–2 的 AlN 单晶。Filip 等[62]研究

指出在 SiC 衬底上生长高质量 AlN，外延 AlN 层

的厚度要大于 1 mm。随着 AlN 沉积层的厚度增加，

晶体的质量也随之提高[63–64]，最终得到只在背面

有裂纹，而表面较完整的 AlN 单晶[65](图 3a)。然

后，以此异质外延生长的 AlN 为籽晶，进行同质

生长质量更高的块状 AlN 单晶[66](图 3b)。如图 3c
所示，绿色曲线中因 Si 元素引起的局部振动会在

后期同质生长过程中消失，同时，E2(high)的半峰

宽减小。这种方法生长的 AlN 晶体也明显改善了

晶体的紫外光透过率，晶体的禁带宽度由 3.0 eV 增

大到 4.3 eV(图 3d)。 
2008 年，Chemekova 等[67]在 2 in 的 6H-SiC 上长

出来直径大约 40 mm 的单晶区域。2010 年，Nagai[16] 

      
                       (a)                                    (b)                                            (c) 

 
                        (d)                                       (e)                                          (f) 

图 3  (a) SiC 上生长的 AlN 单晶[65]；(b) 由 SiC 生长的 AlN 衬底上同质单晶(直径约 11 mm)[66]；(c) 在 SiC 衬底上生长(绿色

实线)和同质外延生长的 AlN 晶体(红色虚线)的 Raman 光谱[66]；(d) 异质外延和同质外延生长 AlN 的光学吸收光谱[66]；

(e) SiC 衬底生长的直径 2 in AlN 晶体[68]；(f) 同质生长 2 in AlN 晶片(籽晶是在 SiC 衬底上获得的)[69] 
Fig. 3  (a) Single crystal of AlN grown on SiC[65]; (b) Homogeneous single crystal (about 11 mm in diameter) on AlN substrate 

Grown from SiC[66]; (c) Raman spectra of AlN crystals grown on SiC substrates (solid green lines) and homogeneous epitaxy 
(dashed red lines)[66]; (d) Optical absorption spectra of heteroepitaxy and homoepitaxy grown AlN[66]; (e) 2 in diameter AlN 
crystals grown on SiC substrate[68]; (f) Homogeneous growth of 2 in AlN wafer (seed crystal is grown on SiC substrate)[69] 
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在(0001) 6H-SiC 生长出来的直径为 45 mm、厚度为

10 mm 的 AlN 晶体。到目前为止，在 SiC 衬底上已

经实现了 2 in 的 AlN 单晶生长(图 3e)[68]，并将此 AlN
单晶从 SiC 衬底上分离，作为籽晶进行同质外延，

生长出质量更高的 2 in 的 AlN 单晶[69]，如图 3f 所示。 
这种方法得到的AlN晶体质量与籽晶的极性和

偏离 c 轴(0001)面的角度有着密切关系。2012 年，

Hartmann 等[21]研究在 C 极性面和 Si 极性面 SiC 衬

底的 AlN 生长模式不同，其主要原因是在 AlN 源中

加热过程中形成的 Al2O(g)对碳化硅的各向异性氧

化[70]，导致 2 种极性面的蒸发速率不同。AlN 直接

在 SiC 衬底上生长时，初期成核后会以三维岛状存

在。这是由于两者之间的晶格失配(小于 1.3%)，三

维岛状的形成是能量最低的选择，且三维岛状可以

使界面处 AlN 弹性松弛。然后，由于 Al2O(g)对碳

化硅的各向异性氧化，使得 AlN 晶体在 SiC 氧化速

率最快的 C 极性面上以连续生长的形式生长(图 4a)，
且没有小角度晶界；而 Si 极性面的氧化速率最慢，

在其它方向被刻蚀、蒸发掉之后，Si 极性面仍存在，

使得 SiC 表面存在金字塔型的小丘，AlN 在其顶部

形核生长(图 4b)，每个岛相对于衬底可能有不同的

旋转方位。当 AlN 岛合并成 1 个封闭的层时，这导

致小角度晶界和生长小岛合并处螺纹位错的形成，

这与 Heimann 等[71]的研究基本一致。 

 
图 4  (a) C 面初始生长模型；(b) Si 面初始生长模型[21] 

Fig. 4  (a) Initial growth model for the C-polar growth; (b) 
Initial growth model for the Si-polar growth[21] 

 
另外，Epelbaum 等[72]指出，AlN 晶体在 SiC 衬

底的(1120 )面以阶梯流模式生长，且比(0001)面 SiC
衬底上生长的 AlN 单晶质量高，但是(1120 )面上的

生长速率慢。2005 年，Dalmau 等[73–74]发现在相同

的 Si 极性面的情况下，正晶向 SiC 衬底生长的 AlN
表面存在的极性反转域(IDs)，而偏晶向 SiC 上生长

并没有这种情况。通常极性反转域会贯穿较薄的

AlN 晶体，IDS 的存在降低了晶片的质量和可用面

积。Gu[75]也证明了不同偏晶角度的 SiC 衬底生长的

表面中，由于正晶向(0001)SiC 表面容易粗糙，形成

六边形小岛并不适合用来生长 AlN。 
2011 年，德国 Sumathi 等[76]优化工艺后以极低

的生长速率(25 μm/h)在 c 轴 Si 极性面 6H-SiC 衬底

上成功生长出来直径为 25 mm、厚度为 3 mm 的 AlN
单晶(图 5a)，图 5b 为 AlN/SiC 界面的横截面视图。

2013 年，该团队研究了不同晶型(4H/6H)和不同偏

晶角度[偏离(0001)面的 0°、2°、4°]的 SiC 衬底制

备无裂纹、大面积、独立 AlN 晶片，获得了直径

为 28 mm 的(0001) AlN 晶片[77]，晶体表面有比较明

显的阶梯流生长的特征(图 5c)，并且在光学显微镜

下可以观察到平面上有单一的成核中心(图 5d)，也

表现出带有螺旋台阶的六角形形态。如图 5e ~图 5f
所示，生长出来晶体对称(002)摇摆曲线的半峰宽通

常在 100 arcsrc 左右，表明相邻亚晶粒的晶体倾斜分

布均匀；而非对称(103)摇摆曲线的半峰宽大约在

200 arcsec，亚晶粒之间出现了扭转，这表明相对于

螺旋位错，因扭曲造成非对称平面的边缘型位错占

主导地位。根据已经报道出来的研究[77–79]，总结得

出在 SiC 衬底的(0001)面(即 c 面)不同偏角条件下

AlN 生长模式不同：1) 在(0001)面偏 0° SiC 衬底上，

AlN 容易多点成核，然后在螺旋位错主导下，以三

维岛状模式生长；2) 在(0001)面偏 2° SiC 衬底上，

AlN 主要是单点成核，但以螺旋位错主导生长；3) 
在(0001)面偏4°和8°的SiC衬底上形成单个成核点，

并且以连续均匀的阶梯流生长。 
2009 年，日本 Kamata[80]为了研究铝蒸汽过饱

和度对 AlN 晶体生长的影响，设计了 1 种开放式的

晶体生长炉(图 6)。通过精确控制铝蒸汽的过饱和

度，在 6H-SiC 衬底上获得了尺寸为 10 mm×10 mm、

厚度 1 mm 的透明 AlN 单晶。该实验证实了结晶的

质量和形态取决于铝的过饱和度，但过饱和度对生

长速率的影响很小。在对比偏晶向和正晶向 SiC 衬

底上的生长时，在偏晶向 SiC 衬底上获得了质量更

好的 AlN 晶体质量。 
国内研究异质外延生长 AlN 单晶的单位主要有

山东大学[8, 20]、中电 46 所[81–84]和中科院物理所[85–86]。

2013 年，中电 46 所[81–82]在自制的 5.1 cm 半绝缘正

晶向 6H-SiC 和[0001]偏 8°晶向 6H-SiC 上成功外延

了直径 42 mm、厚度 320 μm 的 AlN 单晶层，(0002)
面 X 射线摇摆曲线半高宽为 76 acrsec。中科院物理 
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图 5  (a) 6H-SiC 上生长厚度为 3 mm 的 AlN 单晶；(b) AlN/SiC 界面的横截面[76]；(c) 直径为 28 mm，厚度为 1.5 mm 的 AlN

单晶；(d) 晶面的单个成核中心；在不同 SiC 上生长的 AlN 单晶的(e) (002)和(f) (103) X 射线衍射摇摆曲线[77] 
Fig. 5  (a) AlN single crystal with thickness of 3 mm grown on 6H-SiC; (b) Cross-sectional view of AlN/SiC interface[76]; (c) AlN 

single crystal with diameter of 28 mm and thickness of 1.5 mm; (d) A single nucleation center of the crystal plane; X-ray 
diffraction rocking curves of AlN single crystals grown on different SiC (e) (002) and (f) (103) reflection[77] 

 

 
图 6  PVT 法开放式坩埚生长 AlN 示意图[80] 

Fig. 6  Schematic diagram of AlN grown in open crucible by 
PVT method[80] 

 

所胡伟杰[85]探究了 C 极性面偏 4°、Si 极性面偏 0°、
4°和 8°的 6H-SiC衬底，在 1 770 ℃、1 840 ℃、1 920 ℃

和 1 980 ℃下的生长形貌、质量和机理，在最优化的

条件下基于 2 in SiC 籽晶生长出直径 50 mm 的 AlN
晶体，其(002)面摇摆曲线半峰宽为 104 arcsec。随着

生长温度升高，SiC 衬底上生长的 AlN 晶粒增大，且

呈现相互连接的趋势。2021 年，王国栋[20]探究了

Si 极性面 AlN 晶体生长机理(图 7a)，对 AlN/SiC
横截面进行了 EBSD 测试(图 7b)，确定了 AlN 晶体

在 6H-SiC 衬底上生长的晶体取向关系[0001]AlN// 
[0001]6H-SiC和[10-10]AlN//[10-10]6H-SiC，建立了生长模

式的分子模型(图 7c)，这也解释了在 Si 面 SiC 衬底

上生长 AlN 晶体的表面是 Al 极性面的现象。在优

化工艺的条件下，获得了厚度为 500 μm、直径为 2 in
的 AlN 晶体。 
3.4  SiC 衬底上生长 AlN 单晶面临挑战 

虽然 PVT 法异质外延生长 AlN 单晶的研究方

法经过了 20 多年的发展，但是仍然存在许多科学和

技术上的挑战，如高位错密度、三维多源成核、裂

纹多、低角度晶界的存在、非故意掺杂的杂质、孔

洞的形成和低生长速率[87]。 
高位错密度主要是由于衬底与晶体之间的晶格

失配和衬底本身缺陷造成的。在晶体生长过程中，

衬底中的位错会传递到生长的晶体中，低位错密度

的 SiC 衬底有利于高质量 AlN 晶体的生长。裂纹

是在晶体冷却到室温过程中，由于 SiC 衬底和 AlN
晶体的热膨胀系数导致 AlN 受到更大的应力而导

致的，这种开裂是不可避免的。Argunova 等[88]对

AlN/SiC 双层体系残余热弹性应力的计算表明，当

外延 AlN 层的厚度至少是衬底厚度 15 倍时，才能

有效抑制裂纹的形成。众所周知，由于 Al 与 O 的

强结合能，氮化铝表面存在少量的 Al2O3，对晶体

生长的初始形核阶段产生影响，因此，不管是同质

外延还是异质外延都要面临氧碳杂质污染的问题。

晶体中的非故意掺杂的杂质主要来源于原料中本身

的氧和衬底分解之后的硅碳元素。为避免杂质对初

始形核生长阶段的影响，研究者们常采用反转温场
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的方法，来保证初始生长界面的不受干扰。虽然 AlN
生长实验中常用 TaC 坩埚，但是晶体中并没有太多

的 Ta 元素(<100 ppm)和额外的 C 杂质[89]，这说明碳

化钽坩埚耐腐蚀和耐高温性能比较高。异质外延生长

通常在低温下进行，这样可以抑制微管的传播和籽晶

的分解，这导致了异质外延生长速率比同质外延低  
1 个数量级。另外，SiC 衬底的边缘分解除了引入杂

质之外，还会缩小籽晶尺寸，降低了籽晶利用率。 

 
图 7  (a) SiC 衬底 Si 极性面生长 AlN 晶体的生长机理示意图；(b) AlN/SiC 横截面的 EBSD 测试结果；(c) Si 极性面分子模型，

截面图(左)和俯视图(右)[20] 
Fig. 7  (a) Schematic diagram of the growth mechanism of AlN crystal grown on Si-polar surface of SiC substrate; (b) EBSD results 

of the cross-section of AlN/SiC; (c) Molecular model of the Si-polar surface, cross-section (left) and top view (right)[20] 

面对 AlN 单晶尺寸小的现实问题，PVT 法生长

AlN 单晶过程中，常以氮化铝单晶衬底为籽晶进行

高质量大体块的同质生长，生长速度快，可满足批

量生产的要求，但是同质外延扩径速度慢，成本高。

另外，以(0001)面 AlN 衬底生长，AlN 晶体会出现

直径缩小的现象，这与扩径相矛盾。针对晶体扩径

生长实验，目前可用 4、6 in 的碳化硅为籽晶进行异

质外延生长，异质外延生长的氮化铝或氮化铝单晶

作为籽晶进一步生长块状氮化铝晶体，为生产大尺

寸的单晶氮化铝晶片提供了一种有效的方法。因

此，碳化硅衬底上外延的氮化铝晶体质量和外延

技术成为下一步的研究重点。针对碳化硅衬底的

蒸发分解，文献[85]提出了 2 个阶段生长的策略[88]，

即为低温生长阶段(1 750~1 850 ℃)和高温生长阶

段(1 950~2 030 ℃)，低温生长的目的是先在籽晶上

外延层薄的 AlN 层，保护籽晶，降低分解；美国团

队通过 MOCVD 法在 SiC 衬底上沉积缓冲层，实现

了无裂纹氮化铝单晶的生长，这也证实了，经过工

艺优化和迭代生长，在大尺寸高质量 SiC 衬底上生

长 4 in AlN 单晶，进而实现块状 4 in 的 AlN 单晶生

长成为一种可能。2022 年，10 月 4 号，Hexa Tech
公司宣布了该公司将加速直径为 100 mm AlN 单晶

衬底产品开发计划[90]。 

4  结语与展望 
AlN 作为性能优异的超宽禁带半导体，可制作

耐高温、耐辐射和高频高压的功率器件和光电器件，

在国防科技和民生领域有着巨大的潜力。以 AlN 为

衬底制成的半导体固态发光二极管，具有无毒、发

光效率高、可靠性高和尺寸小等优点，可以在短

时间内完成杀菌消毒，其发出的 200~222 nm 的紫外

光可以有效的破坏微生物体中的核酸，起到杀菌消
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毒作用，但不会损害皮肤等组织中的细胞。2021 年，

Hexa Tech公司公布了 AlN晶片目前已知最低的深

紫外吸收，在 265 nm 处低于 12 cm–1 的吸收系数数

值[91]。AlN 单晶还可以制作低损耗抗辐射的高功率

射频器件，在国防领域具有重要的应用前景。 
目前，AlN 主要面临的问题是尺寸小，生长成本

高。PVT 法生长 AlN 单晶，经过热场设计优化、工艺

优化和晶体生长迭代之后，有望实现大尺寸(4 in)或   
6 in)、高的生长速度(约为 1 mm/h)、低的紫外吸收系

数(小于10 cm–1@265 nm)、低缺陷密度(小于104 cm–2)、
低应力分布的 AlN 单晶生长，获得大尺寸 AlN 单晶

衬底，从而实现高温、高频电力器件和紫外/深紫外

光电探测器等先进器件的制备。 
本文介绍了 PVT 法异质外延生长 AlN 单晶的

原理，并综述近 20 年来的研究进展，简述了异质外

延面临的挑战。已经商业化生产的新一代半导体材

料(如 GaN 和 SiC)已经融入日常生活，在新能源汽

车、5G 通讯和航天领域都有它们带来的革新。同时，

SiC 的发展为生长大尺寸 AlN 单晶提供了机会。两

者都是由 PVT 法生长，且 SiC 与 AlN 晶格失配和

热失配较小，已经实现 6、8 in 的 SiC 衬底商业化生

产，为 AlN 快速突破尺寸小的问题提供了新思路，

有望早日实现 3、4 in AlN 单晶的生长。尽管国内进

入 AlN 单晶生长技术与研究的赛道晚，但是中国已

经有多家研究机构和单位投入到生长AlN单晶的技

术和科学研究中，并取得了一定的成果。 
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