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电子 

化合物半导体：5G 推动射频行业飞速增长 

化合物半导体性能优异，发展前景广阔。化合物半导体主要指砷化镓

（GaAs）、氮化镓（GaN）和碳化硅（SiC）等第二、第三代半导体，相比

第一代单质半导体，在高频性能、高温性能方面优异很多。砷化镓：具有高

频、抗辐射、耐高温的特性，大规模应用于无线通讯领域，目前已经成为

PA 和 Switch 的主流材料；氮化镓：主要被应用于通讯基站、功率器件等领

域，功放效率高、功率密度大，因而能节省大量电能，同时减少基站体积和

质量；碳化硅：主要用于大功率高频功率器件，IHS 预测到 2025 年 SiC 功

率半导体的市场规模有望达到 30 亿美元，在未来的 10 年内，SiC 器件将开

始大范围地应用于工业及电动汽车领域，近期碳化硅产业化进度开始加速，

意法、英飞凌等中游厂商开始锁定上游晶圆货源。 

5G 提速，射频市场有望高速成长。4 月初，美、韩率先宣布 5G 商用，日

本向四大运营商分配 5G 频段，预计明年春正式商用。在海外 5G 积极推进

商用的节奏下，全球 5G 推进提速预期强烈，从基站端到终端射频需求都有

望加速增长。在射频器件领域，目前 LDMOS、GaAs、GaN 三者占比相差不

大，预计到 2025 年，在砷化镓市场份额基本维持不变的情况下，氮化镓有

望替代大部分 LDMOS 份额，占据射频器件市场半壁江山。 

化合物芯片国产替代踏上征程，持续加码化合物半导体。我们认为 III-V 族

化合物半导体是三安光电下一个十年的核心成长驱动及跟踪重点，5G 无线

通讯基站、智能手机、WiFi 与光纤等高速数据传输、汽车/工业/太阳能等功

率芯片，都将对化合物半导体产生强劲的需求。由三安光电研发的Ⅲ-V 族

化合物半导体材料的应用领域从原有的 LED 外延片、芯片，延伸到了光通

讯器件、射频与滤波器、功率型半导体三个新领域，基本涵盖了今后Ⅲ-V

族化合物半导体材料应用的重要领域。 

建议关注：【三安光电】全工艺平台布局，持续加码化合物半导体，III-V

族化合物半导体是三安光电下一个十年的核心成长驱动力  

风险提示：下游需求不及预期、5G 进展不及预期、汽车电气化进展不及预

期。 
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化合物半导体 

什么是化合物半导体？ 

半导体材料可分为单质半导体及化合物半导体两类，前者如硅（Si）、锗(Ge）等所形成

的半导体，后者为砷化镓（GaAs）、氮化镓（GaN）、碳化硅（SiC）等化合物形成。半导

体在过去主要经历了三代变化，。砷化镓（GaAs）、氮化镓（GaN）和碳化硅（SiC）半

导体分别作为第二代和第三代半导体的代表，相比第一代半导体高频性能、高温性能优

异很多，制造成本更为高昂，可谓是半导体中的新贵。 

 

图表 1：不同化合物半导体应用领域 

 

资料来源：国盛证券研究所根据三安集成官网整理 

 

三大化合物半导体材料中，GaAs 占大头，主要用于通讯领域，全球市场容量接近百亿

美元，主要受益通信射频芯片尤其是 PA 升级驱动；GaN 大功率、高频性能更出色，主

要应用于军事领域，目前市场容量不到 10 亿美元，随着成本下降有望迎来广泛应用；

SiC 主要作为高功率半导体材料应用于汽车以及工业电力电子，在大功率转换应用中具

有巨大的优势。 
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图表 2：化合物半导体材料性能更为优异 

材料 Si GaAs GaN 

高频性能 差 好 好 

高温性能 差 好 好 

发展阶段 成熟 发展中 初期 

制造成本 低 高 很高 

应用领域 超大规模集成电路与器件 微薄集成电路与器件 大功率器件 

资料来源：yole development，国盛证券研究所整理 

 

超越摩尔：光学、射频、功率等模拟 IC 持续发展 

摩尔定律放缓，集成电路发展分化。现在集成电路的发展主要有两个反向：More Moore 

（深度摩尔）和 More than Moore （超越摩尔）。摩尔定律是指集成电路大概 18 个月的

时间里，在同样的面积上，晶体管数量会增加一倍，但是价格下降一半。但是在 28nm

时遇到了阻碍，其晶体管数量虽然增加一倍，但是价格没有下降一半。More Moore （深

度摩尔）是指继续提升制程节点技术，进入后摩尔时期。与此同时，More than Moore （超

越摩尔）被人们提出，此方案以实现更多应用为导向，专注于在单片 IC 上加入越来越多

的功能。 

图表 3：摩尔定律失效（DRAM 供应链）  图表 4：超越摩尔示意 

 过去（摩尔定律） 现在（后摩尔时代） 

每代位元增速 50% 30% 

代际间隔 1 年 2 年以上 

晶圆生产效率下滑 几乎没有 5% 

单位晶圆位元增速 50% 10-20% 

成本减幅（不考虑

晶圆扩产） 
30% 5-10% 

每万片新建产能

CapEx 
5 亿美元 10 亿美元 

每万片扩建产能

CapEx 
1 亿美元 2 亿美元 

 

 

 

资料来源：infineon、国盛证券研究所 
 

资料来源：ADI、国盛证券研究所 

 

模拟 IC 更适合在 More than Moore （超越摩尔）道路。先进制程与高集成度可以使

数字 IC 具有更好的性能和更低的成本，但是这不适用于模拟 IC。射频电路等模拟电路

往往需要使用大尺寸电感，先进制程的集成度影响并不大，同时还会使得成本升高；先

进制程往往用于低功耗环境，但是射频、电源等模拟 IC 会用于高频、高功耗领域，先进

制程对性能甚至有负面影响；低电源和电压下模拟电路的线性度也难以保证。PA 主要技

术是 GaAs，而开关主要技术是 SOI，More than Moore （超越摩尔）可以实现使用不同

技术和工艺的组合，为模拟 IC 的进一步发展提供了道路。 

 

第三代半导体适应更多应用场景。硅基半导体具有耐高温、抗辐射性能好、制作方便、

稳定性好。可靠度高等特点，使得 99%以上集成电路都是以硅为材料制作的。但是硅基

半导体不适合在高频、高功率领域使用。2G、3G 和 4G 等时代 PA 主要材料是 GaAs，
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但是进入 5G 时代以后，主要材料是 GaN。5G 的频率较高，其跳跃式的反射特性使其传

输距离较短。由于毫米波对于功率的要求非常高，而 GaN 具有体积小功率大的特性，是

目前最适合5G时代的PA材料。SiC和GaN等第三代半导体将更能适应未来的应用需求。 

 

图表 5：第三代半导体应用场景 

 

资料来源：Infineon、国盛证券研究所 

 

模拟 IC 关注电压电流控制、失真率、功耗、可靠性和稳定性，设计者需要考虑各种元

器件对模拟电路性能的影响，设计难度较高。数字电路追求运算速度与成本，多采用

CMOS 工艺，多年来一直沿着摩尔定律发展，不断采用地更高效率的算法来处理数字信

号，或者利用新工艺提高集成度降低成本。而过高的工艺节点技术往往不利于实现模拟

IC 实现低失真和高信噪比或者输出高电压或者大电流来驱动其他元件的要求，因此模拟

IC 对节点演进需求相对较低远大于数字 IC。模拟芯片的生命周期也较长，一般长达 10

年及以上，如仙童公司在 1968 年推出的运放μA741 卖了近五十年还有客户在用。 
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图表 6：模拟 IC 与数字 IC 的区别 

IC 种类 模拟 IC 数字 IC 

处理信号 
连续函数形式模拟信号（如声音、光

线、温度等） 
离散的数字信号 

技术难度 设计门槛高，学习曲线 10-15 年 电脑辅助设计，学习曲线 3~5 年 

设计难点 

非理想效应过多，需要扎实的基础知

识和丰富的经验。例如，小信号分析，

时域频域分析。  

芯片规模大，工具运行时间长，工艺

要求复杂，需要多团队共同协作 

工艺制程 
目前业界仍大量使用 0.18um/0.13u

m，最先进工艺达 28nm。 

按照摩尔定律的发展，使用最先进的

工艺。目前已经达到 10nm 

产品应用 
放大器、信号接口、数据转换、比较

器等 

 CPU、微处理器、微控制器、数字信

号处理单元、存储器等 

产品特点 数量少，种类多 数量多，种类少 

生命周期 10 年，甚至几十年 1-2 年 

ASP 价格低，稳定 初期高，后期低 

替代性 低 高（多数为标准产品，可替代） 

资料来源：ADI、国盛证券研究所 

 

目前数字 IC 多采用 CMOS 工艺，而模拟 IC 采用的工艺种类较多，不受摩尔定律束缚。

模拟 IC 的制造工艺有 Bipolar 工艺、CMOS 工艺和 BiCMOS 工艺。在高频领域，SiGe 工

艺、GaAs 工艺和 SOI 工艺还可以与 Bipolar 和 BiCMOS 工艺结合，实现更优异的性能。

而在功率领域，SOI 工艺和 BCD（BiCMOS 基础上集成 DMOS 等功率器件）工艺也有更

好的表现。模拟 IC 应用广泛，使用环节也各不相同，因此制造工艺也会相应变化。 

 

图表 7：模拟 IC 工艺介绍 

工艺 优点 缺点 应用领域 应用 IC 

Bipolar 
频率高、功率大、

驱动能力强  

集成度低，不能满足

无刷电机驱动、LED

驱动控制等芯片的要

求 

电源管理芯片、

电动机驱动芯

片、RF、高精度、

高压等应用领域 

模拟 IC 

CMOS 

功耗低、度集成

高、噪声低、抗干

扰能力强 

频率低、驱动性能差,

只能满足数字集成电

路和小功率模拟集成

电路的需要。 

CPU、MCU、低

功耗模拟 IC、低

电流运放等 

数字 IC、小功

率模拟 IC 

BiCMOS 
驱动能力强、功耗

低、度集成度高 
- 

无刷电机驱动、

RF 电路、LED 控

制驱动、IGBT

控制驱动、A/D、

D/A、RF 混合信

号芯片等 

模拟 IC、数模

混合 IC 

资料来源：ADI、国盛证券研究所 

 

砷化镓（GaAs）：无线通信核心材料，受益 5G 大趋势 
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相较于第一代硅半导体，砷化镓具有高频、抗辐射、耐高温的特性，因此广泛应用在主

流的商用无线通信、光通讯以及国防军工用途上。无线通信的普及与硅在高频特性上的

限制共同催生砷化镓材料脱颖而出，在无线通讯领域得到大规模应用。 

 

基带和射频模块是完成 3/4/5G 蜂窝通讯功能的核心部件。射频模块一般由收发器和前

端模组（PA、Switch、Filter）组成。其中砷化镓目前已经成为 PA 和 Switch 的主流材料。 

 

4G/5G 频段持续提升，驱动 PA 用量增长。由于单颗 PA 芯片仅能处理固定频段的信号，

所以蜂窝通讯频段的增加会显著提升智能手机单机 PA 消耗量。随着 4G 通讯的普及，移

动通讯的频段由 2010 年的 6 个急速扩张到 43 个，5G 时代更有有望提升至 60 以上。目

前主流 4G 通信采用 5 频 13 模，平均使用 7 颗 PA，4 个射频开关器。 

 

图表 8：PA 价值量明显受益 4G 发展趋势 

 

资料来源：QORVO，国盛证券研究所 

 

目前砷化镓龙头企业仍以 IDM 模式为主，包括美国 Skyworks、 Qorvo、

Broadcom/Avago、Cree、德国 Infineon 等。同时我们也注意到产业发展模式开始

逐渐由 IDM 模式转为设计+代工生产，典型事件为代工比例持续提升、avago 去年将科

罗拉多厂出售给稳懋等。我们认为 GaAs 衬底和器件技术不断成熟和标准化，产品多样

化、器件设计的价值显著，设计+制造的分工模式开始增加。 

 

从 Yole Development 等第三方研究机构估算来看，2017 年全球用于 PA 的 GaAs 器

件市场规模达到 80-90 亿美元，大部分的市场份额集中于 Skyworks、Qorvo、Avago 三

大巨头。预计随着通信升级未来两年有望正式超过 100 亿美元。 
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图表 9：目前 PA 产品市场占比  图表 10：PA 产品代工厂营收占比情况 

 

 

 
资料来源：yole、skyworks 等厂商年报，国盛证券研究所 

 
资料来源：yole、skyworks 等厂商年报，国盛证券研究所 

 

同时应用市场决定无需 60 nm 线宽以下先进制程工艺，不追求最先进制程工艺是另外

一个特点。化合物半导体面向射频、高电压大功率、光电子等领域，无需先进工艺。GaAs

和 GaN 器件以 0.13、0.18μm以上工艺为主。Qorvo 正在进行 90nm 工艺研发。此外由

于受 GaAs 和 SiC 衬底尺寸限制，目前生产线基本全为 4 英寸和 6 英寸。以 Qorvo 为例，

我们统计下来氮化镓制程基本线宽在 0.25-0.50um，生产线以 4 英寸为主。 

 

图表 11：Qorvo 氮化镓射频器件工艺制程 

 
资料来源：qorvo，国盛证券研究所 

 

氮化镓&碳化硅：高压高频优势显著 

 

氮化镓(GaN)和碳化硅(SiC)并称为第三代半导体材料的双雄，由于性能不同，二者的

应用领域也不相同。由于氮化镓具有禁带宽度大、击穿电场高、饱和电子速率大、热导

率高、化学性质稳定和抗辐射能力强等优点，成为高温、高频、大功率微波器件的首选

材料之一。 
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图表 12：GaN HEMT 禁带宽度表现优异 

 

资料来源：英飞凌，国盛证券研究所 

 
氮化镓：5G 时代来临，射频应用前景广阔 

目前氮化镓器件有三分之二应用于军工电子，如军事通讯、电子干扰、雷达等领域；在

民用领域，氮化镓主要被应用于通讯基站、功率器件等领域。氮化镓基站 PA 的功放效

率较其他材料更高，因而能节省大量电能，且其可以几乎覆盖无线通讯的所有频段，功

率密度大，能够减少基站体积和质量。 

 

图表 13：GaN 较 GaAs 大幅减少体积 

 
资料来源：RFMD，国盛证券研究所 

 

图表 14：氮化镓性能对比 

 

资料来源：KEYSIGHT、国盛证券研究所 
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特色工艺代工厂崛起，分工大势所趋。全球半导体分为 IDM(Integrated Device 

Manufacture，集成电路制造)模式和垂直分工模式两种商业模式，老牌大厂由于历史原

因，多为 IDM 模式。随着集成电路技术演进，摩尔定律逼近极限，各环节技术、资金壁

垒日渐提高，传统 IDM 模式弊端凸显，新锐厂商多选择 Fabless（无晶圆厂）模式，轻

装追赶。同时英飞凌、TI、AMD 等老牌大厂也逐渐将全部或部分制造、封测环节外包，

转向 Fab-Lite（轻晶圆厂）甚至 Fabless 模式。 

 

图表 15：氮化镓射频器件产业结构变化 

 

资料来源：Yole、国盛证券研究所 

 

氮化镓射频器件高速成长，复合增速 23%，下游市场结构整体保持稳定。研究机构 Yole 

Development 数据显示，2017 年氮化镓射频市场规模为 3.8 亿美元，将于 2023 年增长

至 13 亿美元，复合增速为 22.9%。下游应用结构整体保持稳定，以通讯与军工为主，

二者合计占比约为 80%。 

 

图表 16：氮化镓射频器件下游结构 

 

资料来源：Yole、国盛证券研究所 

 
碳化硅：功率器件核心材料，新能源汽车驱动成长 

SiC 主要用于大功率高频功率器件。以 SiC 为材料的二极管、MOSFET、IGBT 等器件未

来有望在汽车电子领域取代 Si。目前 SiC 半导体仍处于发展初期，晶圆生长过程中易出
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现材料的基面位错，以致 SiC 器件可靠性下降。另一方面，晶圆生长难度导致 SiC 材料

价格昂贵，预计想要大规模得到应用仍需一段时期的技术改进。 

 

图表 17：SiC 应用领域  图表 18：SiC 特性和优势 

 

 

 

资料来源：ROHM，国盛证券研究所 
 

资料来源：ROHM，国盛证券研究所 

 

Die Size 和成本是碳化硅技术产业化的核心变量。我们比较目前市场主流 1200V 硅基

IGBT 及碳化硅基 MOSFET，可以发现 SiC 基 MOSFET 产品较 Si 基产品能够大幅减少 Die 

Size，且表现性能更好。但是目前最大阻碍仍在于 Wafer Cost，根据 yole development

测算，单片成本 SiC 比 Si 基产品高出 7-8 倍。 

 

图表 19：SiC 较 Si 基产品能够大幅减少 Die Size  图表 20：目前的主流 SiC 和 Si 基 IGBT 产品 

 

 

 

资料来源：yole development，国盛证券研究所 
 

资料来源：yole development，国盛证券研究所 
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图表 21：硅基 IGBT 与碳化硅基 MOSFET wafer cost 对比 

 

资料来源：yole development，国盛证券研究所 

 

研究机构 IHS 预测到 2025 年 SiC 功率半导体的市场规模有望达到 30 亿美元。在未来

的 10 年内，SiC 器件将开始大范围地应用于工业及电动汽车领域。纵观全球 SiC 主要市

场，电力电子占据了 2016-2017 年最大的市场份额。该市场增长的主要驱动因素是由于

电源供应和逆变器应用越来越多地使用 SiC 器件。 

 

图表 22：碳化硅市场空间（百万美元）  图表 23：碳化硅产业链 

 

 

 

资料来源：yole development，国盛证券研究所 
 

资料来源：yole development，国盛证券研究所 

 

SiC 近期产业化进度加速，上游产业链开始扩大规模和锁定货源。我们根据整理 CREE

公告，可以发现近期碳化硅产业化进度开始加速，ST、英飞凌等中游厂商开始锁定上游

晶圆货源： 

➢ 2019 年 1 月公告：CREE 与 ST 签署一项为期多年的 2.5 亿美元规模的生产供应协

议，Wolfspeed 将会向 ST 供应 150㎜ SiC 晶圆。 

➢ 2018 年 10 月公告：CREE 宣布了一项价值 8,500 万美元的长期协议，将为一家未

公布名称的“领先电力设备公司”生产和供应 SiC 晶圆。 

➢ 2018 年 2 月公告：Cree 与英飞凌签订了 1 亿美元的长期供应协议，为其光伏逆变

器、机器人、充电基础设施、工业电源、牵引和变速驱动器等产品提供 SiC 晶圆。 
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5G 加速推进，射频市场有望高速成长 

海外率先商用，5G 提速预期强烈 

海外 5G 率先商用，国内 5G 推进有望加速！4 月 3 日，美国运营商 Verizon 宣布在部分

地区推出 5G 服务；4 月 5 日，韩国三大运营商宣布开始针对普通消费者的 5G 商用服务；

4 月 10 日，日本政府向四大运营商分配 5G 频段，预计明年春正式商用；我们认为，在

海外 5G 积极推进商用的节奏下，国内 5G 有望加速。 

 

图表 24：全球 5G 落地时间 

 
资料来源：ROHDE&SCHWARZ、国盛证券研究所 

 

随着 5G 的推广，从 5G 的建设需求来看，5G 将会采取"宏站加小站"组网覆盖的模式，

历次基站的升级，都会带来一轮原有基站改造和新基站建设潮。2017 年我国 4G 广覆盖

阶段基本结束，4G 宏基站达到 328 万个。根据赛迪顾问预测，5G 宏基站总数量将会是

4G 宏基站 1.1~1.5 倍，对应 360 万至 492 万 5G 宏基站。 

 

图表 25：宏基站年建设数量预测 

 

资料来源：赛迪顾问，国国盛证券研究所 

 

于此同时在小站方面，毫米波高频段的小站覆盖范围是 10~20m，应用于热点区域或更

高容量业务场景，其数量保守估计将是宏站的 2 倍，由此我们预计 5G 小站将达到 950

万个。 

 

-100%

-50%

0%

50%

100%

150%

200%

250%

300%

0

20

40

60

80

100

120

2019E 2020E 2021E 2022E 2023E 2024E 2025E 2026E

宏基站数量(万个） YoY

22549583/43348/20190918 16:38

http://www.hibor.com.cn


 2019 年 09 月 18 日 

P.15                                   请仔细阅读本报告末页声明 

 

图表 26：5G 基站分结构市场规模 

5G 产业链环节 预算依据（宏站 475 万个，小站 950 万个） 
市场规模

（亿元） 

基站天线 每个基站 3 副天线，宏站每副天线预计 3000-5000 元，小站每副天线 500-1000 元 855 

基站射频 
每个基站 3 副天线对应 3 套射频模块，宏站每套射频模块预计 2000-5000 元，小站每套

射频模块预计 500-1000 元。 
641.25 

小微基站与室内

分布 

小微基站整体价格预计为 5000-10000 元，其数量 950 万；室内分布系统分为企业级和

家庭级，预计我国 5G 企业级室内分布将成为主流，总数量保守估计为 1000 万左右，每

个价格 500-1000 元 

1050 

通信网络设备 

（SDN/NFV解决

方案） 

通信网络设备主要包括无线、传输、核心网及业务承载支撑等系统设备。一句运营商统

计，在 4G 系统中通信网络设备的投资超过 2000 亿元，我们预计 5G 基于 SDN/NFV 重

购的网络架构将形成硬件设备和软件定义化解决方案的两大部分，预计整体投资将同比

增长 30%。 

2600 

光纤光缆 

基于 C—RAN 部署方式，RRU 到 BBU 及其到汇聚点的前传回传网络，预计平均每个宏站

所需光纤 2KM，每小时所需光纤 0.5KM，采用大芯数光缆（144 芯），宏站现有基站光

纤复用率为 50%。 

宏站：475 万*2KM*50%=6.84 亿芯公里。 

小站：950 万*0.5KM*144=6.84 亿芯公里。 

共 13.68 亿芯公里，光纤价格预计 50-100 元芯公里 

889.2 

光模块 

前传：每个基站覆盖三个扇区，每个扇区一个 BBU 和 RRU，每个基站需要 6 个光模块，

故前传所需： 

（475 万+950 万）*6=8550 万个。 

回转：基站 BBU 回转需要 1 个光模块，基于 C-RAN，每个 BBU 对应 3 个 RRU，每个基

站需要 1 个回转光模块，故所需： 

475 万+950 万=1425 万个。 

总计所需光模块：9975 万个，25G/100G 光模块量产后（达到运营商能承受规模替换的

价格）500-1000 元/个 

997.5 

网络规划运维 

网络规划运维主要包括规划设计、网优和运维，一句运营商测算，投资规模约为 1200

亿元，5G 网络架构重构和集中化运维，虽然基站总数增多，业务复杂度提高，但集中

化、智能化的趋势明显。预计总投资规模将小幅增长，达到 1300 亿元。 

1300 

系统集成与应用

服务 

5G 面向物联网、远程医疗、工业网互联等场景的系统集成与应用服务，将不同于 4G 网

络，包括行业解决方案、物联网平台、大数据应用等，一句运营商的测算，我们保守估

计在 5G 网络主建设时期，其投资金额将达到 1600 亿元。 

1600 

其他（配套和工

程建设等） 

4G 网络的配套设施与工程建设投资超过 1350 亿元， 

5G 将同比增长 15%至 20%，预计达 1600 亿元 
1600 

总计 11532.95 

资料来源：赛迪顾问，国盛证券研究所 

 

氮化镓将占射频器件市场半壁江山 

基站建设将是氮化镓市场成长的主要驱动力之一。Yole development 数据显示，2018

年，基站端氮化镓射频器件市场规模不足 2 亿美元，预计到 2023 年，基站端氮化镓市

场规模将超 5 亿美元。氮化镓射频器件市场整体将保持 23%的复合增速，2023 年市场

规模有望达 13 亿美元。 

 

  

22549583/43348/20190918 16:38

http://www.hibor.com.cn


 2019 年 09 月 18 日 

P.16                                   请仔细阅读本报告末页声明 

 

图表 27：氮化镓射频器件市场结构 

 
资料来源：Yole、国盛证券研究所 

 

氮化镓将占射频器件市场半壁江山。在射频器件领域，目前 LDMOS（横向扩散金属氧化

物半导体）、GaAs（砷化镓）、GaN（氮化镓）三者占比相差不大，但据 Yole development

预测，至 2025 年，砷化镓市场份额基本维持不变的情况下，氮化镓有望替代大部分

LDMOS 份额，占据射频器件市场约 50%的份额。 

 

图表 28：射频器件市场结构 

 

资料来源：Yole、国盛证券研究所 

 

5G 时代，射频元件是化合物半导体的天下 

早在 802.11a 技术开始商用时期，Wifi 通讯频段提升至 5GHz，基于硅基的 CMOS 射频

PA 组件已经逐渐消失；当进一步升级至毫米波频段，使用 28GHz、39GHz 乃至 70GHz，

在可见的未来，都是化合物半导体的天下。目前 6GHz 以下的 PA 组件，主要使用的材料

制程为GaAs HBT；28GHz∼39GHz在移动端使用GaAs HEMT，在小基站使用GaN HEMT。 
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图表 29：不同频段对应的化合物半导体及制程 

频段 化合物半导体 

6GHz 以下 GaAs HBT 

28~39GHz 智能手机：GaAs HEMT、小型基站：GaN HEMTs 

70GHz 以上 InP HBT、GaN HEMT、GaAs HEMT 

资料来源：集微网、国盛证券研究所 

 

化合物半导体的特性更适用于 5G技术。5G的射频元件能满足更高的频段、更多的频段、

更快的速度、更小的尺寸，传统硅半导体面临技术困难，而化合物半导体可以有效解决

毫米波带来的问题。化合物半导体在功率、线性度、工作频率、效率、可靠性更适合 5G

技术。CMOS 产品面临击穿电压低、衬底绝缘性差、高频损耗大等先天缺陷，多个特性

无法满足要求。在 5G 时代，硅工艺的射频器件由于小型化导致击穿电压下降，从而最

大输出功率也随之下降，化合物半导体则有更好表现。skyworks 的 GaAs PA 产品可以

做到 78%，而最好的硅基 CMOS  PA 产品只能做到 57%。 

 

未来多模多频移动端 PA 用量增加两倍以上。移动终端所需要的 PA 芯片数量与其支持的

频段数正相关，一般 4G 手机需要 4 个 PA 芯片，多模多频终端所需要的 PA 芯片一般为

5~7 个，以 iPhone6 为例，其使用了 6 个 PA 芯片。5G 时代支持频段数量能多，且需要

向下兼容前代通讯制式，未来单个移动终端可能需要 16 个 PA 芯片。 

 

化合物半导体增速远高于半导体整体增速，化合物射频组件稳定增长。根据 Yole 数据，

2015 年，全球化合物半导体市场规模约 240 亿美元，LED 占比超过 50%，射频通讯组

件约 40%。到 2020 年，化合物半导体市场将成长至 440 亿美元，CARG 为 12.9%，是

整个半导体市场增速 6.5%的两倍。化合物射频组件中主要为功率放大器， GaAs 在化

合物射频组件占比 94%；GaN 射频器件占比虽小，但增速较快，有望在 5 年内爆发，市

场规模从 2015 年的 3.0 亿美元增长到 2020 年的 6.3 亿美元。 

 

图表 30：IEEE 802.11 演进  图表 31：4G 提升砷化镓的需求 

 

 

 

资料来源：物联网智库、国盛证券研究所 
 

资料来源：yole development，国盛证券研究所 

化合物射频器件市场集中度高，市场格局相对稳定。因为 GaAs 工艺 PA 技术门槛较高，

所以 PA市场具有集中度非常高。PA的主要设计公司有 Skyworks、Qorvo和 Avago三家。

GaAs 晶圆代工厂主要是台湾的稳懋半导体、宏捷科技和美国的 TriQuint，三家的市场占

有率超过 85%。Avago 和 Skyworks 除芯片设计的主要业务外，也有部分产能，当自

身产能不足时会给台湾代工厂商订单，Avago 的代工厂商是稳懋， Skyworks 代工厂商

是宏捷科技，Qorvo 没有代工厂商。 
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相关标的 

三安光电：全工艺平台布局，持续加码化合物半导体，III-V 族龙头正式起

航 

我们认为 III-V 族化合物半导体是三安光电下一个十年的核心成长驱动及跟踪重点，5G

无线通讯基站、智能手机、WiFi 与光纤等高速数据传输、汽车/工业/太阳能等功率芯

片，都将对化合物半导体产生强劲的需求。 

 

继此前与华芯投资（集成电路产业大基金托管人）签署战略协议开展不超过 25 亿美元

的合作，拟合资设立 III—V 族化合物集成电路发展专项基金，公司 17 年 12 月再度公

告加码，拟投资总额 333 亿元在福建泉州成立项目公司，全部项目五年内实现投产，七

年内全部项目实现达产，经营期限不少于 25 年。产业化项目包括： 

➢ 高端氮化镓 LED 衬底、外延、芯片的研发与制造； 

➢ 高端砷化镓 LED 外延、芯片的研发与制造； 

➢ 大功率氮化镓激光器的研发与制造； 

➢ 光通讯器件的研发与制造； 

➢ 射频、滤波器的研发与制造； 

➢ 功率型半导体（电力电子）的研发与制造； 

➢ 特种衬底材料研发与制造、特种封装产品应用研发与制造。 

 

三安光电作为 LED 芯片国际龙头，依托 LED 外延、芯片工艺在 III-V 族化合物半导体

布局深厚，成立时间、规模及品质均为国内领先。333 亿元议案再度加码彰显公司决心，

未来将立足于Ⅲ-Ⅴ族化合物半导体材料的研发与应用，以砷化镓、氮化镓、碳化硅、磷

化铟等半导体新材料所涉及到的核心主业做大做强！ 

 

由三安光电研发的Ⅲ-V 族化合物半导体材料的应用领域从原有的 LED 外延片、芯片，延

伸到了光通讯器件、射频与滤波器、功率型半导体三个新领域，基本涵盖了今后Ⅲ-V 族

化合物半导体材料应用的重要领域。这一布局，除了将为三安光电每年在营收上带来贡

献，进一步扩大公司体量。 

 

目前三安集成全工艺平台布局，在 HBT、pHEMT、GaN 以及碳化硅领域均进行工艺开

发及工艺鉴定试验： 
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图表 32：三安集成全面布局化合物制造工艺平台 

 
资料来源：国盛证券研究所根据公司官网整理 

 

根据三安集成官网 12 月 19 日正式发布，三安公布商业版本的 6 英寸碳化硅晶圆制造

流程，宣布完成全部工艺鉴定试验，并将其加入到代工服务组合中。公司目前生产的碳

化硅晶圆，是用于电力电子中电路设计的最成熟的宽禁带（WBG）半导体，可以为 650V、

1200V 和更高额定肖特基势垒二极管（SBD）提供器件结构，不久后会推出针对 900V、

1200V和更高额定肖特基势垒二极管的碳化硅MOS场效应晶体管工艺（SiC MOSFETs）。 

 

风险提示 

下游需求不及预期：化合物半导体主要应用于各类射频、功率类器件中，下游包括通讯、

消费电子、汽车等多个领域，应用面较广，受下游需求影响较大，如下游需求出现波动，

或将对行业增长产生一定风险。 

 

5G 进展不及预期：射频器件是化合物半导体的主要应用之一，未来数年，5G 推动的通

讯基站等基础设施建设，以及由此带来的智能手机等终端的更新换代，将是射频器件市

场成长的主要驱动力之一，如 5G 进展不急预期，或将对射频相关化合物市场增长产生

一定风险。 

 

汽车电气化进展不及预期：功率器件是化合物半导体的主要应用之一，随着各国逐步推

进电动车等新能源汽车，同时智能驾驶、车联网带动汽车硅含量提升，将是车规级功率、

射频器件的主要驱动力，如汽车电气化进展不及预期，或将对相关化合物市场增长产生

一定风险。 
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