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投资要点

碳化硅物理性能优势明显，适应高温、高压、高频的应用场景。碳化硅作为

第三代半导体，禁带宽度大，具有击穿电场高、热导率高、电子饱和速率高、

抗辐射能力强等优势，因此采用第三代半导体材料制备的半导体器件不仅能在

更高的温度下稳定运行，适用于高电压、高频率场景，此外还能以较少的电能

消耗，获得更高的运行能力。以碳化硅材料为衬底的产业链主要包括碳化硅衬

底材料的制备、外延层的生长、器件制造以及下游应用市场。衬底根据电学性

能不同分为半绝缘型和半导电型，分别应用到不同的应用场景上。

下游新能源发展对高频、大功率射频及电力电子需求的快速增长，极大推动

了碳化硅的产业化进程。新能源汽车是未来碳化硅应用的主要驱动力，预计未

来占据碳化硅需求的主要市场。碳化硅器件在新能源汽车产业中主要应用在电

机控制器（电驱）、车载充电机 OBC、DC/DC 变换器以及充电桩，碳化硅器

件相比硅基器件有更优越的物理性能，体积小，性能优越，节能性强，还顺带

缓解了续航问题，更适应新能源汽车增加续航里程、缩短充电时长、提高电池

容量、降低车身自重的需求。我们预测 2023-2026年全球新能源汽车市场碳化

硅晶圆需求量为 18、36、73、112万片；2023-2026 年全球新能源汽车市场碳

化硅衬底需求量为 32、62、121、172万片。

2024年，我们认为碳化硅产业化进展会随着高压快充趋势及碳化硅产业链降

本而加速。高压快充是电车的大势所趋，未来会逐渐下沉到更低区间的价格带，

高压快充背景下，电车对碳化硅需求的迫切性预计对应进一步提高。另一方面，

随着产能的逐步释放、8英寸量产的不断成熟、碳化硅长晶及加工工艺的不断

改进、进而碳化硅行业良率的提升，尤其是在国产厂商纷纷入局后，可能会进

一步加速碳化硅的降本。我们认为 2024 年碳化硅产业化进展会随着高压快充

趋势及碳化硅产业链降本而加速，关注碳化硅产业链降本进展、800V 新车放

量进展、国内上游材料衬底/外延厂商出货情况、国内下游器件/模块厂商上车验

证进展。

风险提示：高压快充渗透率不及预期；碳化硅在车端、桩端渗透不及预期；

国产化进度不及预期；扩产进程不及预期；价格战风险；此外文中提及的上市

公司旨在说明行业发展情况，不构成推荐覆盖。
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1. 碳化硅：第三代半导体，物理性能优势明显

纵观半导体材料发展历史，碳化硅并不是新鲜概念。碳化硅作为材料已有百年历史，商业

化也已超过 30多年。1824年，瑞典科学家（Berzelius）在人工合成金刚石的实验中意外发现

了碳化硅这一物质，其硬度比钻石小但光彩更亮；1893年，科学家亨利·莫桑在陨石中发现了

天然的碳化硅，这种矿物被命名为莫桑石，并因此获得了 1904年的诺贝尔化学奖；1955年，

LELY提出生长高品质碳化硅的方法，从此将碳化硅作为重要的电子材料；1987年，科锐第一

个实现了碳化硅的商用，制造了出世界上第一块商用碳化硅衬底，并把它应用在 LED领域；2001
年，英飞凌和科锐分别推出首款小型碳化硅肖特基二极管；2011年，科锐推出首款商用碳化硅

功率 MOSFET。而碳化硅被正式引爆获得广泛关注的是 2018 年，马斯克首次宣布在特斯拉

Model 3的主驱逆变器里使用碳化硅 MOSFET以替代传统的硅基 IGBT，奠定了碳化硅“上车”

的里程碑。此后，比亚迪、小鹏、吉利纷纷效仿，开始布局碳化硅器件。

图 1：钻石和莫桑石 图 2：特斯拉 Model Y主驱逆变器采用碳化硅 MOSFET

资料来源：酷玩实验室，华宝证券研究创新部 资料来源：瞻芯电子，华宝证券研究创新部

碳化硅被誉为第三代半导体，具有耐高温、耐高压、体积小、拥有更高热导率的性能优势。

第一代半导体材料以硅和锗为元素半导体为代表，具有低压、低频、低功率的光电性能，可以

用来生产传统的 CPU、GPU、MCU等等，90%以上的半导体产品都是用硅基材料制作的；第

二代半导体材料一般是磷化铟、砷化镓，砷化镓材料的电子迁移率约是硅的 6倍，具有直接带

隙，因此更具有高频、高速的光电性能，主要用来生产射频器件、光模块、LED、激光器、探

测器、传感器等微电子和光电子器件，是制作半导体发光二极管和通信器件的关键衬底材料。

第三代半导体是指以碳化硅、氮化镓为代表的宽禁带半导体材料，与前两代半导体材料相比，

第三代半导体材料禁带宽度大，具有击穿电场高、热导率高、电子饱和速率高、抗辐射能力强

等优势，因此采用第三代半导体材料制备的半导体器件不仅能在更高的温度下稳定运行，适用

于高电压、高频率场景，此外还能以较少的电能消耗，获得更高的运行能力。其优势具体体现

在：

1）高电子迁移率，实现高频开关。电子饱和漂移速率指电子在半导体材料中的最大定向

移动速度，决定器件的开关频率。碳化硅材料的电子饱和漂移速率是硅基的 2 倍，有

助于提升器件的工作频率；

2）高临界击穿电场，耐高压。击穿电场强度大，是硅的 10 倍，用碳化硅制备器件可以

极大地提高耐压容量、工作频率和电流密度，并大大降低器件的导通损耗高临界击穿

电场的特性使其能够将 MOSFET 带入高压领域，克服 IGBT 在开关过程中的拖尾电

流问题，降低开关损耗和整车能耗，减少无源器件如电容、电感等的使用，从而减少
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系统体积和重量；

3）更大禁带宽度，耐高温。更大的禁带宽度可以保证材料在高温下，电子不易发生跃迁，

本征激发弱，从而耐受更高的工作温度。碳化硅的禁带宽度约为硅的 3 倍，硅器件的

极限工作温度一般不能超过 300℃，而碳化硅器件的极限工作温度可以达到 600℃以

上，高热导率也将带来功率密度的提升和热量的更易释放，冷却部件可小型化，有利

于系统的小型化和轻量化；

4）更小的面积，更小的能量损耗，实现高功率。碳化硅器件具备更小的能量损耗，能够

提供较高的电流密度。在相同功率等级下，碳化硅功率模块的体积显著小于硅基模块，

有助于提升系统的功率密度。

表 1：碳化硅材料相比硅材料具备多种优势

特征 硅基 4H-碳化硅 GaAs GaN 备注

禁带宽度: EG(eV) 1.12 3.26 1.43 3.5
禁带宽度越大，耐高电压和高温性能越

好

电子迁移率:µN(cm2/Vs) 1400 900 8500 1250 电子迁移率越高，电阻率越小

空穴迁移率:μp(cm2) 600 100 400 200

击穿电场:EB(V/cm)*106 0.3 3 0.4 3 击穿电场越高越耐高压

导热系数(W/cm°C) 1.5 4.9 0.5 1.3 导热系数越高，工作温度上限越高

饱和漂移速度:Vs(cm/s)* 07 1 2.7 2 2.7 高电子饱和漂移速度与低介电常数的

半导体材料具有更高的频率特性相对介电常数:εs 11.8 9.7 12.8 9.5
p.n 控制 О О О ∆ 是否可控制导电/半绝缘

热氧化层 О О Ꭓ Ꭓ

资料来源：Rohm，瀚天天成招股说明书，华宝证券研究创新部

注：目前商业化的只有 4H-SiC 和 6H-SiC 两种，由于 4H-SiC 有着比 6H-SiC 更高的载流子迁移率，故而使之成为 SiC 基功率器件

的首选使用材料

2. 碳化硅产业链包括上游衬底和外延、中游器件、下游应用

以碳化硅材料为衬底的产业链主要包括碳化硅衬底材料的制备、外延层的生长、器件制造

以及下游应用市场。从工艺流程上看，碳化硅一般是先被制作成晶锭，然后经过切片、打磨、

抛光得到碳化硅衬底；衬底上生长单晶外延材料。外延片经过光刻、刻蚀、离子注入、沉积等

步骤制造成碳化硅功率器件和碳化硅射频器件。将晶圆切割成 die，经过封装得到器件，器件

组合在一起放入特殊外壳中组装成模组。



以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如

要下载或阅读全文，请访问：https://d.book118.com/76806506607

3006025

https://d.book118.com/768065066073006025
https://d.book118.com/768065066073006025

