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1 引言

特斯拉市值破万亿美金，Wolf‐

speed 在纽交所上市、Navitas 在纳

斯达克上市、山东天岳科创板 IPO

成功过会，这些都是与第三代半导

体直接相关的公司的讯息，可以表

明第三代半导体备受资本青睐和产

业关注。因关联华为、5G、电动汽

车、新基建、中美贸易战等焦点，

第三代半导体成为热搜词而被各类

媒体所报道。在资本市场，第三代

半导体也异常活跃，很多所谓第三

代半导体概念股纷纷成为涨停热门

股，同时各类第三代半导体新建项

目在各地风起云涌。第三代半导体

为何如此备受厚爱呢？

2 天生我材必有用

将半导体材料划分为第一、第

二和第三代半导体是我国的通俗叫

法。第一代半导体指以硅、锗为代

表的元素半导体材料，第二代半导

体指以砷化镓、磷化铟为代表的化

合物半导体材料，第三代半导体的

科学名称是宽禁带半导体，因其带

隙宽而得名，一般大于 2.3 eV。主

要有碳化硅、氮化物、氧化物和金

刚石等，其中以碳化硅和氮化镓最

为热门，因为其工艺最成熟，并在

产业化上推进最快。这类材料一般

具有四大特性：大带隙、大载流子

漂移速率、大热导率和大击穿场强；

做成的器件对应有四高性能：高功

率、高频率、高温和高电压；制造

的装备系统对应有四小优点：小能

耗、小体积、小重量和小成本(暂时

尚未实现)。碳化硅材料很硬，莫氏

硬度仅次于金刚石，但很脆，非常

难加工，而且容易碎片。自然界中

的天然材料，一般越硬就越脆，这

是自然科学规律。刚柔相济，柔中

带刚的材料当然是更好的，但这必

须经过人工设计。人工材料的制

备，需要科学家精心设计，现今的

陶瓷领域已经有很多“刚柔相济”

的材料。另外，有很多材料性能很

好但很贵，绝缘性能好但导热性能

差等等，都是个性鲜明，优缺点共

存，因此没有完美的材料，只有完

美的应用，就是“天生我材必有

用”，必须扬长避短，为它找到最合

适的应用场景。

第三代半导体主要应用在光电

子和功率电子领域(图 1)，光电子涉

及 LED、LD 及光探测器，目前热

门赛道是Micro-LED及深紫外LED，

主要是氮化镓等氮化物的应用。功

率电子包括电力电子及微波射频，

明星器件是碳化硅SBD及MOSFET、

GaN HEMT 等，主要是碳化硅和氮

化镓的竞争及合作，竞争是在电力

电子领域，碳化硅适合中高压，氮

化镓适合中低压，故在中压范围

(650—1200 V)是一争高下之地。但

是在微波射频领域，两者又是珠联

璧合、完美合作的典范，半绝缘碳

化硅衬底上外延生长氮化镓，形成

SiC基GaN-HEMT，它现今在 5G基

站功率放大器中占据了半壁江山，

据预测，它的地位还要逐步提升，

将来可能独占5G基站。

就材料本身而言，面对应用和

市场还有很多科学和技术问题急需

解决，对于碳化硅，迫切需要研究
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图1 第三代半导体的物性及其应用领域
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大尺寸(主要是 6—8英寸)4H-SiC晶

体生长与电学特性控制技术，有效

提升电学性质的一致性、均匀性和

可靠性；研究 4H-SiC单晶生长过程

的热力学和动力学特性及成核生长

机理，研究单晶生长过程中杂质、

晶型和缺陷控制技术；针对大尺寸

4H-SiC 衬底加工工艺和表面质量、

面型参数等关键技术问题，研究高

效、低损耗的加工技术和大尺寸

4H-SiC单晶衬底表面粗糙度控制技

术。对于氮化镓，需要开创GaN单晶

衬底材料的新生长技术探索，研究

GaN液相生长中的成核、传质输运、

结晶生长机制；研究GaN中背景杂

质控制、应力控制等关键技术；研

究 GaN 中位错的产生、湮灭、演

化机制；研究GaN氨热法生长中的

杂质控制与光学、电学性能调控技

术；研究GaN助熔剂生长中的形核

控制与大尺寸生长技术等。另一方

面，也要继续推进大尺寸、低成

本 4H-SiC 及六方 GaN 单晶的产业

化及市场渗透。

第三代半导体的器件和装置小

巧且性能高，应用很广，当前主要

的问题是成本很高、价格很贵。当

然，随着技术的进步和市场体量的

增加，成本价格问题必然会得到很

好的解决。

3 没有希望，就没有未来

受到电动汽车等产业拉动，

2012—2019年间中国共有 26个碳化

硅产业化投资项目(以后简称项目)，

投资金额超过 120 亿元。2020 年国

内碳化硅项目风起云涌，全年出现

了 32个碳化硅项目，合计投资超过

560 亿元。2021 年国内又新增了 12

个碳化硅项目，合计金额超过 1200

亿元。如此多的投资，争抢如此高

端的市场，证明了“希望”。因为没

有希望，就没有未来！众所周知，

民用功率器件应用主要分 3个层次：

消费级、工业级和车规级。消费级

对器件的可靠性要求最低，车规级

最高，因此进入供应链名单的门槛

最高，客户认证周期最长。而新能

源汽车应用恰恰是第三代半导体应

用的最大蓝海市场(未来器件年市场

估计最高可达500亿美元)。

特斯拉model 3车型主驱采用全

碳化硅模块，开启了碳化硅大批量

应用的“上车”之路。到目前为

止，model 3 全球销售近 130 万辆，

连续 3 年荣登全球销售冠军，足以

证明碳化硅上车，在技术、产业及

市场等层面都没有问题。碳化硅模

块的优越性能可以增加汽车 5%—

10%的续航里程，提速更快，充电

更快，充电更省电，不过价格也更

贵(与硅器件相比)。

碳化硅“上车”不是独占性的

技术与应用，因为车上早就有了成

熟的技术——老大哥“硅”，因此碳

化硅“上车”必将引来“硅”的强

势堵截，具体竞争的“领地”有主

逆变器、车载充电器(OBC)及直流/

直流转换器 (图 2)。当然，车上的

其他芯片“领地”，如MCU、AI及

CMOS 图像传感器等信息、智能、

控制芯片仍然是硅的“囊中之物”，

无人能够匹敌。汽车产业是个传统

行业，同时汽车安全关系到“生死

攸关”的问题，因此供应链系统一

直是很严谨和保守的，所以进入原

始设备制造商(OEM)整车厂合格供

应商目录是很困难的，与之相关联

的技术、可靠性及供货能力门槛都

很高，认证周期也很漫长。电动汽

车脱胎于传统汽车行业，固然有其

新兴业态的特征，但以上高门槛及

长认证周期特性是一如既往的。

现今，除了特斯拉一款车型使

用了碳化硅外，比亚迪在 BYD 汉，

蔚来 et7等车型上也采用了全碳化硅

模块主逆变器，在车载充电器

(OBC)上采用碳化硅技术的大概已

有几十家车企。当前碳化硅在车用

功率器件市场的渗透率尚处于低
图2 碳化硅在电动汽车上的应用
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位，但渗透率在快速提升。现在很

多器件厂商，如 Wolfspeed、英飞

凌、罗姆、安森美等都与Tier1或整

车厂在展开各种合作，为碳化硅

“上车”做着充分的紧锣密鼓的准

备，毕竟这是一块每年500亿美金的

未来“大蛋糕”，谁都不愿意错过。

基于以上原因，碳化硅的“上

车”之路将是持久的，其市场的渗

透速度取决于碳化硅价格的下降速

度(核心是碳化硅衬底价格的下降)。

估计到2030或2035年左右，碳化硅

在车用功率器件市场的渗透率将达

到 50%，碳化硅首先会在价格不敏

感的中高端车型上迅速铺开，当价

格下降到一定空间之后再进入市场

容量最大的中低端车市场。渗透周

期长其实是好事，这样可以给行业

更多的时间成长，同时给“后来

者”更多的时间及机会来赶超“先

行者”。这恰恰也是我们国产替代最

好的机遇。

在这条车规赛道上，谁将最终

胜出，主要比拼的有以下几点：

(1) 技术为王。王者技术不是最

先进的技术，而是最好用的技术，

低成本高性能的技术，如长晶技术

及封装技术方面，尤其需要突破，

一个关乎买得起的问题，另一个则

关乎用得好的问题。PVT长晶技术

的当务之急是解决物理气相基元快

速输运机理及生长界面稳定机制问

题，从而实现长晶速度、厚度及良

率提升而降低成本；封装技术首

要解决的是高温、高频、高密度封

装技术难题，在成本控制范围内，

大力提升碳化硅器件及模块的卓越

性能。

(2) 管理为本。一旦进入 OEM

供应链，其需求量是相当可观的，

必须有一个很大的可靠、稳定、安

全的产能来支撑，没有一套严格、

先进、成熟的管理体系，恐怕难以

胜任。

(3) 合作为魂。车规应用高门槛

长周期，其核心是供需之间必须建

立牢固可靠的信任关系，只有这

样，才能有效地沟通，快速地解决

问题，高效地技术迭代，为客户制

造出安全可靠、性价比优异的电动

汽车。故在一开始就应该建立衬底

外延—器件模块—Tier1—OEM供应

链合作联盟，展开深度的实际合

作，逐步建立完备的互信关系。

碳化硅“上车”之路，路漫漫

其修远兮，谁将赢到最后，我们拭

目以待。

4 量力而行，循序渐进

受到快充及 5G 等产业拉动，

2012—2019年，国内氮化镓项目共

27 个，合计投资超过 810 亿元，

2020 年有 28 个项目超过 811 亿元，

2021年又新增了 10个氮化镓项目，

合计金额超过 200 亿元。如此多的

项目投资，争抢的市场却非常小。

说市场小是因为消费电子快充近两

年产值都在 1 亿美元之内，将来最

多 10 亿美元。5G 主要用于基站，

属于基础设施，建设期会有一定体

量，运行期市场体量不大。并且由

于 5G应用场景较少，跟不上 5G基

站建设速度，因此建设有放缓的趋

势，从 2021年氮化镓项目投资情况

也可以看见该态势。那这些年已经

投资的氮化镓项目，它们将来的产

品要应用到哪里呢？这是值得我们

深思的。我们再看看国际龙头企业

的典型投资案例，碳化硅龙头企业

Wolfspeed，是碳化硅材料领域名副

其实的霸主，市场占有率在一半之

多。近几年分批次逐步投入 10亿美

元扩产，扩产车规级 8 英寸材料，

产能扩大到 2017年的 6倍左右，后

期再根据市场情况，进一步扩大产

能 5 倍左右。与国外的依据市场发

展规律的量力而行、循序渐进投资

行为相比，我国可以算得上“大手

笔”，我们的竞争优势何在？我们的

赛道机会在何处？我们的窗口机会

在哪里？都值得我们深思。

5 赛道决定成败

现今由于碳化硅材料质量远高

于氮化镓，故碳化硅占据了近 90%

的第三代半导体电力电子器件市

场。虽然第三代半导体器件性能优

越，但在电力电子应用市场的总体

渗透率还不到 5%，这有诸如终端应

用习惯、电路拓扑结构、开关器件

驱动、封装技术等问题，但最核心

的问题，或者说产业瓶颈各有不

同。对碳化硅而言是衬底价格太

高，虽然近几年随着市场需求的大

幅提升及碳化硅衬底制造技术发

展、良率的提升，碳化硅衬底价格

逐年下降，但相对硅衬底还是很

高，价格大概是相同尺寸硅衬底的

60倍以上，器件成本中碳化硅衬底

占比高达 50%，从而导致碳化硅器

件价格居高不下。对氮化镓而言是

器件可靠性问题，硅基异质外延导

致氮化镓中高缺陷密度，器件横向

结构导致器件反向耐压及漏电流特

性受限，因此价格虽然比较亲民，

但是暂时主要在消费电子的快充领

域展露身手。如何有效快速地降低

碳化硅衬底成本，是实现第三代半

导体电力电子产业高速腾飞的关键

所在。

近年来，下游应用需求的猛增

导致上游碳化硅材料供不应求，国

际巨头提前锁定上游材料的货源；

2021 年 8 月，Cree 公司与意法半导

体(全球领先的半导体供应商)更新

供货协议，扩大 SiC 晶圆供应量，
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合作总额增至 51.87亿人民币。Cree

与安森美、英飞凌等器件企业的长

期供货订单金额合计高达 84 亿。

2020年 1月，罗姆供货意法半导体

6 寸碳化硅；2019 年 8 月 GTAT 与

GlobalWafers、英飞凌签订长期供

货协议； 2021 年 9 月安森美收购

GTAT 以保障自己的材料供应链安

全。对于国内企业，更是造成进口

高品质碳化硅材料一片难求的困

境，对于一个行业，我们需要从产

业链角度去整体分析其瓶颈所在，

也就是常说的“卡脖子”或产业痛

点所在。只要在该瓶颈方向上努力

攻关，在该环节上重点突破，就能

疏通整个行业的血脉，让全产业舒

畅呼吸，快速健康成长。痛点就是

方向，方向选对了，其次就是选赛

道，即采用怎样的技术途径解决该

痛点问题。如何选对赛道可大有学

问，因为赛道的选择是成功与否的

关键，赛道要既不拥挤，又有可行

性，既有创新性，又有经济性……

当然优质的赛道常常是技术门槛较

高、最具挑战性的。

6 技术创新的魅力

碳化硅现在的主流尺寸是 4—6

英寸，正在向 8 英寸转变；硅基氮

化镓的主流尺寸是 6—8英寸，正在

向 12英寸过渡。半导体材料领域都

在追求大尺寸的动力在于，这是降

低器件成本的最佳途径：随着尺寸

的增加，材料成本基本同比例增

加，但是器件流片成本增加不大，

因为大尺寸可以制备更多器件，故

最终单个器件成本可以大幅降低。

当然大尺寸必然带来投资强度的增

加，但从长远及投资回报收益来

看，只要有足够的市场需求，这种

向大尺寸的投资是明智的选择。

如前所述，降低碳化硅衬底成

本是当前第三代半导体电力电子产

业的核心任务。方法基本有四：一

是增加产能规模，通过规模效应摊

薄研发成本及人力成本；二是引入

智能制造手段，通过高效的数据及

流程控制，提高生产效率；三是继

续提高并优化现

有 PVT(物理气相

传输)长晶技术，

改善切磨抛工艺，

提高碳化硅衬底

的综合良率；四是

开发颠覆性创新

技术(如液相熔体

长晶技术、激光

切割技术 (图 3)、

Grinding技术等)，

突破现有传统技

术的极限瓶颈，

实现成本的显著

下降。方法一及

二属于非技术手

段，改善空间有

限，方法三由于

PVT 技术及常规加工技术 (多线切

割、研磨抛光)的固有禀性(生长速

度慢、扩径难、长厚难、实时监控

手段有限、加工效率低等)，导致改

善空间也受限，估计通过前三个方

法，碳化硅衬底价格最多能降到硅

衬底的 30倍左右。再进一步降低就

必须依靠方法四了，这也正是技术

创新的魅力，其实在很多领域也都

是如此，产业问题及瓶颈孕育着技

术创新，技术创新又推动着产业的

发展和变革。第三代半导体电力电

子产业瓶颈也必将被颠覆性创新技

术所突破，驱动第三代半导体产业

走向巅峰！

目前颠覆性创新技术因起步较

晚尚未产业化，但也在各方面取得

了可喜的成果，如利用碳化硅液相

熔体长晶技术，日本名古屋大学已

实现了 7 英寸晶体的生长，晶体品

质相比 PVT法也有很大提升，并且

能够生长低阻 p型单晶，为碳化硅 n

沟道 IGBT 提供了材料基础，这是

超越 PVT 法而极具颠覆意义的成

绩。目前碳化硅液相熔体法主要研

究多元助溶剂助溶机理，构建金属

等多元活性助溶剂体系，实现碳源

的快速持续供应，以实现快速生

长，提高长晶效率；研究位错转变

与消除的机理，通过对生长晶体中

不同水平位置，以及同一水平面内

不同区域的位错密度分布的分析，

可以得到位错在液相生长过程中消

除的宏观规律；以及开发长晶实时

温场控制技术，可实现多点温度实

时监控，温场空间实时稳定可调，

固液界面状态实时图像监控，最终

实现实时可控生长，提高产品良率；

开发固液界面稳定技术，实现碳源

的近程输运，降低熔体的自然对流

场强度，热对流与强迫对流的适度

平衡，保障稳定的固液界面，实现

图3 碳化硅衬底颠覆性技术 (a)溶液法晶体生长；(b)激

光切片
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长时间稳定生长，提高长晶厚度。

关于碳化硅激光切割技术，目

前主要有日本 Disco 及中国大族激

光等设备公司在开发，可以实现高

效低损耗的碳化硅晶体切割技术，

从而解决现有多线切割技术的切割

速度慢、出片率低的痛点问题。目

前碳化硅激光切割主要研究的内容

是如何提高激光聚焦深度、优化聚

焦光斑及能量以最小化激光烧灼损

伤深度、切割界面粗糙度降低及界

面快速平整抛光问题。碳化硅

Grinding技术是一种固体磨削技术，

可以解决现有流体研磨、抛光技术

速度慢、效率低和成本高的痛点问

题，目前碳化硅 Grinding 技术主要

研究如何解决磨削发热问题及高精

细砂轮制备技术等。

7 人才是核心竞争力

与很多行业一样，半导体产业

如同一道菜，兴衰成败关键看三要

素，好食材(材料)、好刀(装备)、好

厨艺(工艺)。无好食材，巧妇难为

无米之炊；无好刀，磨刀不误砍柴

工；无厨艺，好东西成摆设，明珠

暗投。好材料需要好的材料工程师

来制备，好装备需要优秀的设备工

程师来制造，好的工艺需要卓越的

工艺工程师来开发，因此人才是半

导体产业的核心竞争力。

我们知道，相比于第一、二代

半导体，我国第三代半导体技术与

国际先进水平虽然没有大的代际级

别的差距，但是也至少有 5 年以上

的距离，这主要表现在材料的尺寸

及品质上，器件的性能、良率，和

模块封装的可靠性及电路拓扑应用

的实战技术上，以及大部分所需的

核心半导体装备都是进口的，国产

化率很低等。这些差距都会直接影

响到产业应用的拓展及市场占有

率。众所周知，车规级器件门槛

高，认证周期长。因此，我国的差

距就会直接影响到我国第三代半导

体材料及其器件进入车规应用，而

新能源汽车应用恰恰是第三代半导

体应用的最大蓝海市场。材料、装

备、工艺都需要各类专业高端人才

去攻关、突破和实现，根据产业发

展态势及对应人均产值，《中国集成

电路产业人才白皮书》预测，2022

年前后全行业人才需求达到 75万左

右，其中设计业为 27万人，制造业

为27万人，封装测试为21万人，目

前直接从事集成电路产业的人员规

模约为 52万人，因此行业人才仍有

23万的缺口存在。重视教育，重视

人才的培养是关键所在。目前，很

多高校把集成电路提升为一级学

科，如北京大学、清华大学、南京

大学、中山大学等相继设立集成电

路学院，或许我们把对了脉络，更

看到了微光在不远处的闪现。

8 量身定做乃是器件之道

没有完美的材料，同样也没有完

美的器件，量身定做乃是器件之道。

SiC 电力电子器件，外延厚度

决定电压，1 μm 可以实现 100 V 左

右，故650 V器件一般为6 μm左右。

芯片面积决定电流，因为电流密度

是材料的一种固有特性，碳化硅在

几百 A·cm-2 左右。与硅器件相比，

碳化硅器件工艺类似，不同之处在

于几个高温工艺，如高温离子注

入、高温氧化和高温退火。器件特

性包括性能(静态特性、动态特性)

和可靠性，器件性能如同运动员的

爆发力，可靠性如同耐力，需要根

据器件的不同应用场景，量身定

做，不同的设计，不同的工艺，才

能打造出最合适的短跑型、中长跑

型或马拉松型器件，因此没有最好

的器件，只有最合适的器件。在不

同性能间找平衡实际上也是一种

“量身定做”，你是要“单项田径”

型器件，还是“十项全能”型器件。

碳化硅器件及模块封装是个很

重要的课题，现今碳化硅器件及模

块的四高性能(高温、高频、高压、

高功率)远远没有表现出来，主要障

碍就是封装，因为碳化硅材料本身

固然擅长四高，但给它穿的衣服，

亦或是它的队友封装材料及方式，

远远跟不上碳化硅的发展，达不到

这个四高要求，因此碳化硅封装问

题就是“好马配好鞍”的问题。

氮化镓 HEMT因为有极高迁移

率的二维电子气，故有很好的导通

及开关特性；碳化硅MOSFET因有

内置体二极管，故有很好的反向特

性，如果能够把二者的优点集中起

来将是一个完美的器件，属于“限

图4 (a)碳化硅先进封装技术；(b)结合氮化镓和碳化硅优势的创新型器件
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量版”的“量身定做”，这也正是第

三代半导体器件发展的一个重要方

向，日本先进工业科学技术研究所

(AIST)宣布，他们成功开发了全球

首颗GaN HEMT与 SiC SBD的集成

单芯片原型(图 4)。据介绍，该原型

混合晶体管实现了低导通电阻(GaN

的特性)和非破坏性击穿能力(SiC二

极管的优势)，因此有望应用于要求

高可靠性的电动汽车和光伏发电等

领域。这是第三代半导体的两大明

星材料碳化硅与氮化镓在微波射频

领域的首次典范合作后的又一次完

美佳作。

9 认清本位最重要

第三代半导体很有用，但仅局

限在分立器件，至今尚不能用于集

成电路，而集成电路却是半导体器

件最大的应用市场(硅的天下)，占

比 80% 以上(目前约 4000 亿美元左

右，逐年增加)，而现今功率电子器

件市场大概在 400 亿美元 (存量市

场)，被第一、二、三代半导体共同

分享，其中第三代半导体现今仅分

享了其中 10亿美元左右的份额。当

然第三代半导体的主要应用是新能

源汽车及 5G基站，属于增量市场。

将来新能源汽车的年最大市场有数

千万辆，约五百亿美元器件体量；

5G 基站将来的年最大市场有数千

万座，约百亿美元器件体量，由此

可见第三代半导体在整个半导体世

界中，就应用领域及市场体量而

言，至多冠以“小弟”之名，而霸

主老大哥仍然是“硅”。故此，虽在

风口浪尖，众人瞩目，第三代半导

体可不要飘飘然，忘了自己的“本

位”啊！

10 结语

综上所述，第三代半导体是具

有独特优异性能的战略性先进电子

材料，应用领域广泛，产业潜力巨

大，不过目前技术及产业尚未成

熟，需要加强关键技术研发和产业

生态培育，只要政策、资本、市

场、人才等各方资源配置到位，同

时认清自身的“可为”与“不可

为”之“本位”，第三代半导体产业

必将大有可为。
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