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研究方向&摘要

研究方向

本报告着眼于新能源车应用 SiC MOSFET 行业，

梳理行业概况以及产业链动态，并洞察行业未来

发展趋势。

此概览将会回答的关键问题：

① 现阶段新能源车应用 SiC MOSFET 行业发展

情况如何？

② 产业链上有哪些进展？

③ 未来行业将有哪些发展趋势？

• 在汽车高压化、器件高度集成化的趋势下，SiC MOSFET 在新能源

车的渗透度持续提高，与此同时，中国作为新能源车最大的市场，

加上国家政策推动第三代半导体发展，为 SiC MOSFET 发展带来显

著的动能

• 国内衬底与外延厂商产能扩充进展顺利，为国产替代发展提供关键

支撑；中游器件主要 IDM 厂商与 Fabless 厂商皆取得不错进展，且

“上车”进度顺利

• 经过梳理分析后，头豹洞察出三大行业趋势：1. 8 英寸 SiC 衬底逐

步落地，但规模商业化仍需时间；2. IDM 是 SiC MOSFET 行业主

流模式；3. 短期平面技术是关键切入点，未来竞争的关键在于沟槽

技术水平

摘要
——
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名词解释

• 新能源汽车：新能源汽车是指采用非常规的车用燃料作为动力来源（或使用常规的车用燃料、采用新型车载动力装置），综合车辆的动力
控制和驱动方面的先进技术，形成的技术原理先进、具有新技术、新结构的汽车

• 第三代半导体：以氮化镓（GaN）、碳化硅（SiC）、氧化锌（ZnO）、金刚石为四大代表，具有耐高压、耐高温、大功率、导电性能强、
工作速度快、工作损耗低的性能优势

• MOSFET（金氧半场效晶体管）：通过电压驱动的全控型半导体，可通过控制信号进行导通和关断。功率MOSFET 通过利用控制输入回
路的电场效应来控制输出回路电流、电压，可以作为电源开关

• 衬底：沿特定的结晶方向将晶体切割、研磨、抛光，得到具有特定晶面和适当电学、光学和机械特性，用于生长外延层的洁净单晶圆薄片
• 外延片：在晶片的基础上，经过外延工艺生长出特定单晶薄膜，衬底晶片和外延薄膜合称外延片。如果外延薄膜和衬底的材料相同，称为

同质外延；如果外延薄膜和衬底材料不同，称为异质外延
• OBC：On-Board-Charger（车载充电器），指固定安装在电动汽车上，具有安全自动给电动汽车动力电池充满电能力的充电器。充电器可

以根据电池管理系统提供的数据，动态调整充电电流或电压参数，执行相应的动作，完成充电过程
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第一章节：新能源车应用 SiC MOSFET 行业概况

行业概况 产业链动态分析 趋势洞察
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车用 SiC 电子电力器件规模逐渐壮大，且赛道将保持高增长速度

• 新能源车是当前 SiC 电子电力器件的最大市场，在汽车高压化趋势以及充电效率优化需求驱动之下，SiC
MOSFET 渗透率持续上升，规模逐渐壮大

新能源车投入应用 SiC MOSFET 的进度加速将推动市场规模大幅提升，国外 IDM 龙头厂商布局早，技术能力、量产能力较好，主导着当前的市场

来源：各公司官网、Yole、CASA、头豹研究院

❑ 新能源车是 SiC 电子电力器件的最

大领域（ 2021 年占比 63% ），且

仍处于高速成长阶段

❑ 高压充电与优化充电效率是新能源

车缓解续航焦虑的关键手段，SiC

MOSFET 作为其中的关键器件，需

求量将持续受推动扩大

顺应新能源车高压化趋势以及为了优化充电效率、减小器件体积，车企开始在主驱逆变器、OBC 导入 SiC MOSFET，且规模逐渐壮大

2018

SiC MOSFET 上车初尝试

• 特斯拉首次将 SiC MOSFET 首次应

用于主驱逆变器（Model 3）

• 比亚迪开始将 SiC MOSFET 应用于

OBC

2019 - 2022 2023 -

SiC MOSFET 上车渗透率上升 SiC MOSFET 迎来大规模上车

小鹏 G9
比亚迪汉 EV 高

性能四驱版
蔚来 ET7 现代 IONIQ 5 更多车型……

E-GMP平台e3.0 平台

比亚迪海豹

Edward 平台NT2.0 平台

SiC MOSFET

车型

SiC MOSFET

平台

奥迪 e-tron

GT quattro

特斯拉第二

代平台

特斯拉

Model Y

……

2021 2027E

6.85 亿美元 49.86 亿美元

CAGR = 39% ❑ SiC MOSFET 市场由国外 IDM 龙

头厂商所主导，CR3 高达 72%。其

中，意法半导体依托大客户特斯拉

当前成为市占率最大的厂商，前者

自 Model 3 以来便是特斯拉的主要

供应商

37%

21%

14%

9%

7%

12%

意法半导体

英飞凌

Wolfspeed

罗姆

安森美

其他

车
用
S

i

C

电
子
电
力
器
件

市
场
规
模

2021年 SiC 电子电力器件市场份额
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国内车企对 SiC MOSFET 需求旺盛

• 新能源车高压化趋势及电驱动系统集成化趋势发展持续提高 SiC MOSFET 需求。部分国内车企已量产采用
SiC MOSFET 的车款，并为保证供应链安全，自主或与 SiC 厂商合作进行器件产能布局

相较于硅基 MOSFET/IGBT，SiC MOSFET 器件性能突出，在电控应用方案已得到车企的规模采用，而 DCDC、OBC 应用的渗透度也将逐步提高

来源：意法半导体、头豹研究院

SiC MOSFET

相较于硅基 MOSFET 与硅基 IGBT 的主要优势

高导热性能

器件体积小

高能量转换效率

❑ 使用 SiC MOSFET 可降

低器件功率损耗，减小

器件体积，提升热管理

能力与能源转换效率，

从而提高汽车续航能力，

并优化汽车系统性能，

如高压系统、高度集成

化电驱动系统

电机（EM）
电机控制器
（INV）

变速器
（Gbox）

直流变换器
（DCDC）

高压分线盒
（HV-BOX）

充电机
（OBC）

VCU

多合一平台

电机（EM）

电机控制器（INV）

变速器（Gbox）
电驱动三合一总成

直流变换器（DCDC）

高压分线盒（HV-BOX）

充电机（OBC）
电源补给三合一总成

电
驱
动
系
统
往
集
成
化
发
展

价值：通过器件高度集成，提升机电能量密度、运行效率和降低维护成本

助
力
实
现

注：标红器件为应用 SiC MOSFET 的主要器件

国内车企积极进行 SiC MOSFET 上车与器件供应安全的布局

车企 车端布局 SiC 器件布局

e 平台 3.0 搭配新一代 SiC 电控

的八合一电动力总成（已量
产）；OBC 使用 SiC MOSFET

比亚迪半导体自主研发生产
SiC MOSFET 模块

800V SiC 平台（已量产）
战略投资瞻芯电子；英飞凌
取得某车款的 Design-Win

搭配 SiC 的自研四合一电驱生
产下线

与芯聚能、博世展开 SiC 电

驱系统业务战略合作；广汽
集团投资基本半导体

极氪威睿 SiC 首款 400V SiC 电
驱动量产下线；800V 平台SiC

产品正在推进

吉利与芯聚能、芯合科技布
局 SiC 制造；吉利与罗姆展
开以 SiC 为核心的合作关系

NT 2.0 400V 平台采用 SiC

MOSFET（已量产），且将布
局 800V 平台

采用安森美 SiC 解决方案；

子公司蔚然（南京）动力自
研 SiC 功率模块

在 HEV 混动总成中集成了 SiC

模块

采用臻驱科技 SiC 产品（臻
驱科技与罗姆合作推动 SiC

产业化落地）

在研高压平台采用 SiC 方案，
计划 2023 年推出

与三安光电合资成立 SiC 公
司苏州斯科半导体

小鹏

比亚迪

广汽埃安

极氪

蔚来

五菱

理想
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❑ 意见提出二氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰值，

努力争取 2060 年前实现“碳中和”。SiC 器件可

显著降低能量损失与体积，提成能量转换效率，支

撑“碳中和”的实现

❑ 工信部指出要重点发展耐高温、耐高压、低损耗、

高可靠半导体分立器件及模块等电路类元器件，

面向重要行业，推动基础电子元器件实现突破，

提升产业链供应链现代化水平

❑ 指出推动集成电路领域要取得“推动集成电路设

计工具、重点装备和高纯靶材等关键材料研发，

集成电路先进工艺和绝缘栅双极型晶体管

（IGBT）、微机电系统（MEMS）等特色工艺

突破，先进储存技术升级，碳化硅（SiC）、氮

化镓（GaN）等宽禁带半导体发展”

2021 – 2025 “十四五”规划

《基础电子元器件产业发展行动

计划(2021-2023 年)》

政策为 SiC 行业持续提供发展动能

• “十四五”规划开始提出要推动 SiC 等宽禁带半导体发展，为推动行业发展提供强力支撑。全国各地也开始
针对 SiC 行业出台支持类政策，着力提高产业链整体能力

“十四五”规划支持 SiC 产业发展，推动全产业链能力和水平提升；全国各地政府响应“十四五”规划出台政策助力产业实现快速发展

来源：各政府部门官网、各省官网、CASA、头豹研究院

政策
动力

国家政策 地方政策

《关于完整准确全面贯彻新发展理念做

好碳达峰碳中和工作的意见》

上海：推进 6 英寸 SiC 晶圆片研发及示范应用

北京：将第三代半导体纳入先进制造业的范畴进

行支持，推动碳化硅等前沿材料半导体产业发展

山西：重点发展 SiC 等产品生产及检测装

备，提高半导体工艺及产品良率

湖南：推动功率半导体、

第三代半导体等重大项目，

构建完善产品链，加快实

现规模化生产，提升本地

化供应能力

广东：支持 SiC 等化合物

半导体器件和模块的研发

制造，培育撞到化合物半

导体 IDM 企业；打造新兴

产业聚集发展核心区和创

新驱动发展示范区

山东：发

布集成电

路产业财

政补贴细

则，且对

第三代半

导体流片

补贴比例

适当上浮
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全球 SiC MOSFET 专利情况分析

• 新能源车对于 SiC MOSFET 可靠性要求极高，考验厂商技术与 know-how积累。目前，海外龙头厂商已形成
较为深厚的积累，而国内行业整体则已开始加强技术研发能力进行追赶

中国整体 SiC MOSFET 专利数量在全球排名前三，且专利申请量在近年大幅度提升；海外龙头厂商专利积累多，实践经验丰富，形成一定竞争壁垒

来源：智慧芽、头豹研究院

0
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25000
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发明申请 授权发明

SiC MOSFET 专利申请量与授权发明量排名前四的国家

代表公司：Wolfspeed

专利总量：665
代表公司：英飞凌
专利总量：2092

代表公司：罗姆
专利总量：588

中国厂商 SiC MOSFET 专利申请量与授权发明总量
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近十年中国的 SiC MOSFET 专利申请量

❑ SiC MOSFET 市场之争核心在于技术积累：现阶段，SiC MOSFET 成本较高，因此主要

应用于需求痛点较为突出的新能源车核心器件，对于可靠性要求极高，而要达到器件高

可靠性则需要厂商拥有深厚的技术积累与经验积累。海外龙头厂商技术优势突出，因此

也率先通过一系列验证，实现上车与规模量产供应，并占据了市场绝大部分份额，相较

之下，国内厂商的进度较为落后

❑ 国内需求旺盛与政策实施推动行业整体发展：国内需求旺盛起到刺激行业加强技术研发

能力的作用，如近年来中国 SiC MOSFET 专利申请数量大幅度提高。同时，在政策支

持之下，产业链环境持续改善、国内厂商的技术能力也在不断提高，部分厂商的车规级

SiC MOSFET 已开始投入新能源车的应用当中

中车时代半导体 & 中车时代电气：75 泰科天润：45 比亚迪半导体：19 世纪金光：29

瞻芯电子：26 新洁能：20 派恩杰半导体：8 士兰微：8

注：数据由检索关键词 SiC MOSFET /碳化硅电力电子器件及应用相关过滤项所得
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❑ SiC 制备要求高、难度大，设备技术调整、质量优化需要经验积累。海外设备厂商产业

化时间较早，占据优势；中国设备厂商的产品开始通过客户验证逐步缩小差距

全球 SiC MOSFET 产业上中游图谱

• 海外厂商起步较早，在产业上中游皆形成了较强的人才与技术壁垒。中国厂商已开始逐步缩小差距，如设备
厂商通过客户验证、衬底厂商获得大订单、部分 SiC MOSFET 厂商已开始量产供应客户

SiC MOSFET 上游的重点在于设备以及作为材料的衬底与外延，海外IDM龙头厂商布局开始向上延伸；中国上中游厂商逐步缩小与海外厂商的差距

来源：头豹研究院

全球 SiC MOSFET 上游情况简析

❑ SiC 衬底与外延制造难度

大，行业整体的良率和成

本仍待优化

❑ 海外龙头厂商拥有深厚的

技术与 know-how，占据

大部分市场份额；中国厂

商中如天科合达、山东天

岳皆拥有较久经验积累，

并取得不错的商业进展

全球 SiC MOSFET 中游简析

设
备

衬
底
与
外
延

设
计

中国衬底厂商

海外衬底厂商

中国外延厂商

海外外延厂商布局覆盖
外延

SiC 外延炉SiC 长晶炉 SiC 功率器件加工设备

代
工
/
制
造

封
测

中国厂商 海外厂商

I

D

M

模
式
厂
商

❑ 海外龙头厂商大多采用 IDM 模式，有利于技术改进与 know-how 积累，打造符合客户需求的

高质量产品，目前很多中国功率半导体厂商也采用 IDM 模式制造 SiC MOSFET 产品。部分海

外龙头厂商布局向上游延伸，既能提高自身技术与产品质量，还有利于提高供货量

❑ IDM 模式优势虽显著，但设备贵、研发投入大，建造产线的成本高。随着代工厂开始扩充 SiC

产能，采用 Fabless 的厂商可与代工厂深度合作，将自身研发重心放在专利技术，以优化产品

性能，同样具有一定的竞争优势

中国厂商

海外厂商

中国厂商

海外厂商

已被安森美收购

海外厂商

中国厂商

晶盛机电覆盖长晶、外延炉，北方华创覆盖全流程设备
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第二章节：产业链分析与动态梳理

行业概况 产业链动态分析 趋势洞察
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上游设备分析与梳理：行业简析

• SiC 材料生产以及器件工艺要求与硅产线有所差异，设备厂商通过与客户合作进行经验积累与技术攻关，更有
利于打造高质量产线，推动产业整体发展

长晶炉和外延炉厂商与衬底和外延技术联系紧密；SiC 器件工艺较硅基器件工艺要求更高，需要增至特定设备，对于成本、技术要求较高

来源：芯 TIP、天岳先进、头豹研究院

SiC 的加工需要在硅工艺基础上增置特定设备

高温退火炉

高温离子注入机

SiC 减薄设备

背面金属沉积设备

背面激光退火设备

SiC 衬底和外延表面缺

陷检测和计量

设备/技术 属性

最高温度：1950ºC

最高温度：700ºC

晶圆减薄

Ti/Cr/W/Mo/TiW/Ni

使背面欧姆接触形成

与透明晶圆兼容的工作

波长（385nm禁带宽度）

❑ SiC 器件对于工艺以及技术理解有新的要求：由于 SiC 硬度大、化学稳定性高，制备

要求高，因此制造环节需要使用特定设备，导致 SiC 工艺成本较 Si 工艺更高，同时对

于设备以及技术理解也有不同的要求

❑ 长晶炉和外延炉厂商与材料厂商合作更有利于 SiC 技术提高，推动产业整体发展：现

阶段长晶与外延工艺都在不断的演进，通过优化技术或技术路线创新，能够弥补当前

主流技术存在的缺陷，从而提高材料良率与降低材料成本。设备与材料厂商深度合作，

有利于双方积累经验与攻关技术，打造高质量产线，从而推动产业整体发展

设备

技术

CR4

≈ 

100%

外延炉行业简析

长晶炉行业简析

❑ 外延技术主要取决于外延设备技术，国外外延设备

厂商技术积累较久，是当前外延制造厂商的首选

❑ 国内主要厂商已通过客户验证，并开始量产供应。

在 SiC 器件扩产潮推动下，国产设备替代有望提速

已开始量产供货的主要国内厂商

• 外延技术与设备技术高度融合

主流长晶方法：物理气相传输法（PVT法）示意图

热场控制 晶型控制 掺杂控制

石墨坩埚

籽晶

长生层

隔热层

加热线圈

高纯碳粉
、硅粉

• 长晶过程周期长、温度高，对于设备具有要求的同

时，如何调整参数是关键，其中有三大难点：

黑盒生长 7

天。若控制

不好，会导

致材料、时

间浪费

❑ 衬底生长难点在于参数控制以及

对于碳化硅材料属性的熟悉程度，

长晶炉厂商与衬底厂商能够更好

实现技术突破，减轻设备厂商自

身研发负担

• 主张“工艺研发指导设备研制，与大
生产线紧密结合”的技术攻关路线

• 近期完成8英寸 SiC 长晶炉研发
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上游设备分析与梳理：国内龙头厂商分析

• 北方华创深耕 SiC 领域多年，强调以客户需求为牵引，持续创新与开发满足 SiC 生产线使用的工艺设备，现
阶段该理念的推行已初见成效，成为 SiC 全线覆盖的国内设备龙头

北方华创深耕 SiC 领域多年，形成了材料制造及器件加工全流程设备

来源：北方华创官网、头豹研究院

北方华创最新动态

• 截止今年 9 月，公司SiC 长晶炉累计订单数量超 2000台，SiC 外延炉累计

订单超 100 台，SiC 外延炉批量机台已在各大主流外延厂实现稳定量产

• 公司目前已完成 8 英寸 SiC 长晶炉研发，并进入客户端

为 SiC 功率器件刻蚀提供全面解决方案

北方华创 SiC 设备布局覆盖长晶-外延-器件加工全流程

• 实现高质量 SiC 晶
体生长、高纯度原
料合成、高温晶体
热处理的专业设备

• 设备工艺指标如厚
度均匀性、掺杂浓
度均匀性、缺陷密
度等均达到了行业
先进水平。

• 从 2017 年将首台4英寸导电型 SiC 长晶

设备推向市场以来，北方华创已具备大尺

寸、导电/高纯半绝缘型、粉料合成/晶体

生长/晶锭热处理等多技术路线的10余种

设备机型

APS 系列 SiC 晶体生长系统长晶

MARS iCE115 SiC 外延设备 外延

GDE C200 系列、GSE C200 系列刻蚀设备
器件
加工

GDE C200系列 GSE C200系列

• 这两个系列的刻蚀机已在多条产
线验证成功，积累了丰富的刻蚀
经验，能提高 GaN 和 SiC 功率器
件的性能，同时保证性价比

订单情况

2022.8 推出产品：
NMCS08 RIS 介质刻蚀机

• 今年 8 月公司发布 CCP 介质刻蚀机，形成 ICP 与 CCP

刻蚀整体解决方案。该设备兼容 6 与 8 英寸工艺，具

有刻蚀形貌好、选择比高、工艺性能优越、耗材寿命长，

拥有成本和消耗成本低等特点，适用于 SiC 功率器件

• 针对 SiC 刻蚀容易出现微沟槽、无法形成光滑的高深宽

比的结构等难题，公司研发出 SiC 专用设备，解决了现

有的难题，可用于大规模生产
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• 易产生多晶型夹杂导致

晶体不合格

• 需要精确材料配比与热

场控制（需要经验积累）

51%

17%

上游材料分析与梳理：SiC 衬底与外延行业简析

• 衬底与外延是 SiC MOSFET 器件成本的重心，原因在于工艺要求较高、良率较低。两者的质量决定 SiC
MOSFET 性能，因此部分中游厂商布局开始向上游延伸，以提高供应链稳定性与技术能力

衬底存在良率低与时间成本高的问题，对于技术与资金投入大，市场高度集中；外延质量直接影响器件质量，因此中游大部分 IDM 龙头自主布局

来源：天岳先进、芯 TIP、头豹研究院

SiC 粉料合成 籽晶 晶体生长

研磨与抛光清洗及检测

切割

近 1200 美元

近 400 美元

SiC 器件成本占比
（6英寸晶圆）

碳
化
硅
外
延
工
艺

CVD

LPE

PVT

MBE

化学气相沉积法

液相外延法

升华或物理气
相传输法

分子束外延法

主流同质外延方法： 通入反

应气体

表面生长

SiC 晶体

沉积生长

SiH4 和 C3H8

存在严重的多型体混合问题
（即形成多种不同结构的晶体）

能提高 C 和 Si 原子比率在生长
过程中可控性

可通过使用台阶控制生长技术解决

原子比率影响粗糙度、缺陷密度等

衬底加工质量将
影响外延的质量

进
入
外
延
阶
段

外延质量对器件
（SiC MOSFET）
性能影响巨大

衬底与外延工艺流程及及器件成本占比
衬底行业简析

外延行业简析

发展核心问题

1 产出良率低

7 天生长出 2cm 左右（2m

的 8 英寸硅棒仅需约 2-3 天）

时间成本高2

SiC 衬底市场份额
核心发展趋势

• 发展 8 英寸晶圆产线：

扩大晶圆尺寸可降低

成本，但形成缺陷的

概率大，生产难度大

• 国产化趋势加速：中

国是最大市场，国内

厂商有望承接过剩的

需求

62%

14%

13%

5%

4%

SiC 衬底市场高度集中，国内厂

商正通过加大投入进行追赶

厚度
缺陷控制

掺杂浓度均匀性

外延三大参数

主要影响因素

衬底质量 设备技术

影响耐压能力
影响器件性能、
成品率

影响良率、可靠性

器件质量/性能

直接影响 技术体现 国内外 IDM 龙头厂
商布局外延

趋势

• 随衬底尺寸扩大而

扩大。将决定是否

能规模量产的形成

大尺寸产线

难度提升

中游器件厂商布局外延有利

于器件质量与性能打磨，并

结合 IDM 技术与经验积累进

行器件迭代设备厂商

关键技术支撑
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上游材料分析与梳理：国内 SiC 衬底厂商布局情况与动态

• 天岳先进与天科合达为国内进展较好的两大 SiC 衬底厂商，依托早期创始人与研究所的研究成果，形成规模
产业化能力，在产能持续顺利扩充下，将为产业整体提供发展动力

天岳先进业务重心转型顺利，获得巨额订单；天科合达产能布局广泛，为国产替代提供支撑

来源：天岳先进官网、天岳先进招股书、天科合达官网、头豹研究院

天岳先进：导电型衬底占比与产能顺利提升 天科合达：基于中科院多年研究成果，成为主要制造商之一

订单情况

• 7 月 21 日，公司披露，与客户签署了
价值近 14 亿元的 6 英寸导电型 SiC 衬
底订单，合约时长为三年

产能分配与业务情况 2020 年全球半绝缘型
SiC 衬底市场份额

35%

33%

30%

半绝缘型衬底主要用于射频器件
电子电力器件使用导电型衬底

• 公司优先发展半绝缘型 SiC 衬底，并取得全球排名
前三的位置，成为国内半绝缘型 SiC 衬底龙头

• 在公司导电型衬底技术逐渐成熟、国内新能源车需
求旺盛的环境下，公司产能布局开始倾斜。目前，
公司正在使用的 525 台长晶炉中，超 300 台用于导
电型衬底，100 台用于半绝缘型衬底

• 导电型衬底业务爬坡迅速。2021 年底，衬底收入
中 98% 来自半绝缘型衬底，2022Q3 导电型衬底收
入占比超过半绝缘型收入

技术与产能布局

• 技术：公司自主研发出 2-6 英寸 SiC 衬底制
备技术，目前正在进行 8 英寸导电型衬底
的研发。此外，公司还系统地掌握了 SiC

设备的设计和制造技术

• 产能：公司建有济南、济宁、上海临港三
大工厂，其中上海临港为在建工厂，聚焦
导电型衬底生产，计划 2023.3 排产，2026

年 100% 达产，产能约 30 万片/年

技术情况

• 公司由新疆天富集团、中科院物理研究所共同设
立

• 依托中科院物理所十多年在 SiC 领域的研究成果，
公司形成“PVT 碳化硅单晶生长炉制造技术”、

“低翘曲度碳化硅晶体切割技术”等核心技术体
系自主知识产权，并实现产业化，成为全球主要
导电型衬底制造商之一

• 11 月 15 日，公司发布介绍 8 英寸导电型衬底，
并公布产品将于 2023 年实现小规模量产

产能布局

• 公司拥有新疆、江苏、北京、深圳四大工厂，
布局广泛

• 新疆：据悉，二期于 6 月竣工达产。预计建成
后可达年产单晶衬底 1500 锭、单晶原料 50 吨

• 江苏：于 2019 年投产，一期、二期年产能合
计约 7 万片

• 北京：计划 2022 年开始投产，预计建成年产
SiC 衬底 12 万片

• 深圳：建设 SiC 单晶和外延片生产线，预计
达产年产值不低于 21.9 亿元

8英寸碳化硅衬底新产品

天科合达外景图
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上游材料分析与梳理：国内 SiC 外延厂商布局情况与动态

• 瀚天天成通过引进 Aixtron 外延炉及其他高端设备实现快速商业化推进，产线仍在不断扩张；天域半导体拥有
深厚技术水平与研发团队，目前已布局全球首条 8 英寸 SiC 外延生产线

国内外延核心厂商通过设备布局以及人才团队布局，在短时间内实现商业化，且产能持续提高，支撑国产替代趋势发展

来源：瀚天天成官网、天域半导体官网、露笑科技公告、三代半、头豹研究院

瀚天天成碳化硅产业园项目共有三期项目，2022

年底产线将计划增加至 50 条，预计全年销售约
11 万片外延片，产值约 11 亿元
• 一期：于 2019 年年底投产，计划年产能达 30

万片
• 二期：于 2022.4 月顺利竣工，11 月开始投产

计划年产能达 20 万片
• 三期：计划今年年内启动建设，产能将达 140

万片

产能布局

瀚天天成：国内产能第一，且产能持续提高 天域半导体：国内首家 SiC 外延企业，技术积累深厚

供应链布局

• “产学研”布局：公司研发团队基础是7名中科院半导体所研究员，通过加强产、
学、研合作，建有中科院所-天域碳化硅技术研究院、西安交通大学联合培养博士
后等，吸引和培育高层次人才。公司生产总监孔令沂博士曾任职于外延设备厂商
Aixtron，拥有丰富外延工艺经验与研究成果

• 参与标准化制定工作：公司制定 SiC 半导体相关团体标准 5 项、 企业标准 4 项，目
前正在承担 2 项国家标准的起草工作

• 知识产权保护技术：公司自主研发 SiC 外延全套核心技术，申请发明专利24件（授
权 12 项）；申请实用新型专利 24 件（授权 13 项）。累计发表高水论文 27 篇
（SCI/EI收录论文 16 篇）

• 体系认证：公司为国内产业链中第一家通过汽车质量认证（IATF 16949）的厂商

科研团队与技术情况

• 2021.11， II-VI 公司与天域成为战略合作伙伴，向天
域提供 6 英寸 SiC 衬底；2022.8，II- VI 宣布完成超
1亿 美元的合同，于 2022Q3 交付直到 2023年年底

• 2021.11，露笑科技与天域签订《战略合作协议》，
内容包含三年内不少于 15 万片导电型衬底的订单，
目前已进行分批量交付

• 此外，公司在国内拥有最多的 SiC 外延炉- CVD（供
应商为 LPE），月产能为 5000 片/月。目前，公司正
在布局全球首条 8 英寸 SiC 外延生产线，计划 2022

年动工，2025 年投产

天域半导体外景图

2011.3 2012.3 2014.4

商业化进展迅速

• 公司成立
• 引进 Aixtron 先

进 SiC 外延炉与

各种高端检测设
备（加速公司商
业化进程的关键）

• 开始向国内外市
场供应产业化 3-4

英寸 SiC 外延片

• 正式向国内外市
场供应商业化 6

英寸 SiC 外延片

瀚天天成半导体晶片检测图

瀚天天成外景图
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中游 SiC MOSFET 芯片分析与梳理：国外龙头关键发展态势

• 英飞凌与罗姆早期已开始布局沟槽技术，并实现产品规模量产，而其他国外龙头厂商也陆续开始布局沟槽技
术，该技术正成为巨头竞争的关键

沟槽结构 SiC MOSFET 拥有更优的性能，并可以减小器件面积，从而提高单一晶圆制造芯片数量，降低成本，是当前技术发展的关键方向

来源：GeneSiC、IAWBS、各公司投资者演讲报告、头豹研究院

性能

核心考虑因素

可靠性

成本

意法半导体 SiC MOSFET 产品技术路线图：

第一代 第二代 第三代 第四代

1200V（0-300kHz）
1700V（0-300KHz）
𝑹𝒐𝒏* 面积持续缩小

规模量产年份：
2014

1200V（0-500kHz）
650V（0-500KHz）
𝑹𝒐𝒏* 面积缩小2倍

规模量产年份：
2018

1200V(0->500kHz）
750V（0->500KHz）
𝑹𝒐𝒏* 面积缩小4倍

1200V(0->1MHz）
750V（0->1MHz）
𝑹𝒐𝒏* 面积缩小5倍

规模量产年份：
2020(Q4)

规模量产年份：
2022(Q2)

采用平面技术
采用沟槽技术

下一代

布局

性能与可靠性：通过技术改进与迭代，
以及经验积累实现性能与可靠性提高。
其中经验积累与 IP 是核心竞争力

漏极

n+（衬底）

n- （漂移层）

n+p+

pwell

源极
栅极

n+（衬底）

n- （漂移层）

n+p+

pwell

源极

栅极

漏极

平面型结构 沟槽型结构

优势：制造过程相较
简单，可靠性更高

劣势：需大面积实现
高阻断电压能力

优势：开关速度快、损耗
低，且能够缩小器件面积

劣势：工艺复杂，栅极介

质层的可靠性低（待技术
突破）

成本：通过优化技术与选择结构，提高制
造芯片的良率与单一晶圆所能制造芯片数
量，以降低成本

SiC MOSFET 五大龙头器件结构的布局

意法半导体

• 经过四代平面技术的研发，
器件性能得到优化

• 公司已展开沟槽技术的布局，
现处于工程样品测试阶段

• 公司将建造 SiC 衬底工厂，

以进一步推进沟槽技术的布
局

❑ 龙头厂商大都采用 IDM 模式，其价

值在于建立难以被窃取的 know-how

和经验，并通过申请专利防止反向

学习盗用公司技术

❑ 为进一步优化器件性能与降低成本 ，

龙头厂商布局向上延伸至材料设备

• 公司是最早布局沟槽技术的厂
商，且产品（CoolSiC™）已实

现规模量产上车
• 公司拥有领先行业1-2代的沟

槽技术，并持续维护与拓宽材
料供应网络、采用先进技术
（Cold Split）提高原材料使用
效能，以推动 SiC 业务的发展

英飞凌

Wolfspeed 罗姆

安森美

• 公司平面技术产品经过了三
代的演进与技术挖掘，性能
优化空间接近极限

• 据悉，公司已进行沟槽技术
的布局与开发

• 公司 2015 年开始量产双沟槽
结构的产品，并于 2020 年推

出第四代产品，该产品拥有更
好的FOM（品质因素）

• 公司计划下一代沟槽结构产品
将于 2025 年量产，进一步降
低器件单位面积的 𝑹𝒐𝒏

• 公司的 M1-M3 技术采用平
面技术

• 下一代技术 M4 将升级为沟

槽结构，可显著降低芯片面
积，且可能采用 8 英寸晶圆
生产，可显著降低成本

• 目前已积累约20份沟槽技术
相关专利
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中游 SiC MOSFET 芯片分析与梳理：国内 IDM 厂商布局情况与动态

• 三安光电从 LED 龙头“跨界”布局 SiC 电子电力器件，成为国内 IDM 龙头，且已获得新能源车客户订单，
进度良好；基本半导体聚焦车规级 SiC MOSFET 的研发与制造，取得客户以及产业链上的厂商认可

国内 IDM 厂商当中，三安光电拥有规模优势，布局进度较前；以基本半导体为代表的初创公司基于优秀的技术储备，也取得了不错的进展

来源：三安光电官网、基本半导体官网、头豹研究院

三安光电：国内 SiC MOSFET IDM 龙头厂商

全资子公司：湖南三安半导体全景图

订单情况

• 11 月 6 日，湖南三安与新能源车客户签署
价值 38 亿元的 SiC 芯片《战略采购意向协
议》，采购产品将应用于新能源车主驱

• 截止 2022 年半年报期末，SiC MOSFET也

已送样数十家客户验证，代工业务已与龙
头新能源汽车配套企业合作

产业链布局情况

• 湖南三安是国内第一条 SiC 垂直一体化
生产线，且还具备 SiC 衬底、SiC 外延制

造能力。因此，公司能够实现从材料到
器件在单一基地进行生产，能够确保供
应链安全、克服物流存在的挑战

• 基于完整的产业链布局，公司可提供全
面可灵活定制的合作方式与解决方案，
拥有对外代工的能力

• 产能：一期 1.5 万片/月；二期 3 万片/月
（计划 2024 年达产）

SiC MOSFET 产品技术布局

第一代
• 平面型 DMOS

• 工业级验证
• 2021Q3量产

第二代
• 平面型 DMOS

• 工业级验证
• 2022Q2量产

第三代
• 沟槽型 UMOS

• 车规级验证
• 2023Q1量产

基本半导体：IDM 布局版图逐步完善，潜力逐步释放

战略合作朋友圈

• 11 月 15 日，公司与罗姆签订车载 SiC 功

率器件战略合作伙伴协议，通过深度合作
开发更先进、更高效、更可靠的新能源汽
车 SiC 解决方案

• 9 月 13 日，公司获巨一动力 SiC 电驱动

项目定点，后者电机电控客户包括蔚来、
吉利、广汽传祺等

• 7 月 22 日，公司与广汽埃安签订《战略
合作协议》、《长期采购合作协议》

• 博世分别在 B+、C 轮两次领投公司；闻
泰科技在 B 轮领投公司

公司车规器件能力得到多家厂商认可

产业链布局情况

公司共建设 4 个产线，全力打造国际一流 IDM

• 无锡产线是车规级 SiC 功率模块专用产线，
采用先进 SiC 专用封装工艺技术，于 2021.12

正式通线。2022 年产能 25 万只模块

• 北京亦庄产线是 6 英寸 SiC 晶圆产线，目前
已通线

• 深圳坪山产线预计2023年投产，年产能 200

万只 SiC 器件

• 南京产线主要进行 SiC 外延片的工艺研发和
制造

基本半导体总部外景图
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中游 SiC MOSFET 芯片分析与梳理：国内 Fabless 厂商布局情况与动态

• Fabless 厂商核心竞争力在于能够专注技术积累，派恩杰半导体依托 X-FAB 制造技术与经验加速产品迭代，
已接近国际领先水平；比亚迪半导体依托封闭生态圈打磨出车规级产品

派恩杰半导体与比亚迪半导体皆取得不错的车规功率半导体产品技术进展

来源：派恩杰半导体官网、比亚迪半导体公司公告、头豹研究院

派恩杰半导体：依托国际代工龙头经验，实现技术快速提高

• 经过近三年的合作，公司于 2021.9 与拥
有 30 年经验的车规代工厂 X- FAB 建立
了长期战略合作关系

比亚迪半导体：基于封闭生态圈打磨与验证技术

助力打磨产品
性能

SiC MOSFET 性能 车规产品顺利“上车” 技术已形成较好积累

助力打磨车规
级产品

• SiC MOSFET 技术
平台于 2019 年已迭

代至第三代，性能
参数接近英飞凌第
一代沟槽技术产品，
技术处于国际先进
水平

• SiC MOSFET 产品
通过新能源车 OBC

应用验证，获得新
能源车龙头企业数
千万订单，并已经
开始低调供货

降低制造投入
助力技术积累

• 公司自 2018 年成立以来便聚焦车规 SiC 器件，仅三年便实现产品快速迭代，接
近国际领先水平，且产品已率先顺利“上车”。未来通过建造 SiC 模块封装产
线，公司将能持续优化车规 SiC MOSFET 实力，满足客户需求

• 公司已布局知识产
权 70+ 项，其中已
授权 27 项，另掌握
SiC 全套工艺菜单、

筛选测试方案等重
要技术秘密，即拥
有经验与 know-how

积累

提出产品需求、
反馈验证数据

提供产品

产品上车验证、应用

产品与技术迭代

通过内销降低成本，保
证产能供应稳定

通过密切合作、数据获取，
更快地提高产品技术

• 基于比亚迪新能源车
良好销量带来的需求，
公司成为国内龙头功
率半导体厂商，积累
了较为深厚的车规功
率器件器件技术与经
验

• 形成经过上车验证的
SiC MOSFET 芯片与
模块产品

封闭生态圈成果

公司暂停上市

• 比亚迪半导体拆分上市从 2020 年
底开始筹划

• 11 月 16 日，母公司比亚迪发布

公告，决定撤回比亚迪半导体的
上市申请，待投资扩产完成后且
条件成熟时，将择机再次启动比
亚迪半导体分拆上市工作

产业链布局情况

• 2021.8 公司联手国资投资 49 亿建立济南

比亚迪半导体，旨在扩充公司功率半导
体晶圆产能。目前该项目已成功投产，
产能爬坡情况良好（未确定是否有 SiC

产线）。未来公司将进一步加大投入满
足下游需求，预计对比亚迪半导体未来
资产和结构产生较大影响

• 公司已建有 SiC 封装产线，满足车规功
率模块需求
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国内 SiC 行业投融资情况梳理

• 下游新能源车企产业链布局向上延伸，通过投资与合作建设公司为 SiC 上车做准备，同时也为 SiC 厂商提供
积累车规级芯片经验提供环境。主要投融资事件集中在今年上半年，下半年较为平淡

在需求旺盛、国家助力发展的环境下，SiC 是投资机构选择的热门赛道，同时下游车企也通过投资对 SiC 器件产能与 SiC 技术进行布局

来源：启信宝、IAWBS、头豹研究院

下游新能源车企积极投资产业链布局 SiC
2022 年 SiC 主要投融资情况

SiC 衬底厂商：天岳先进
参与 IPO 战略配售车企：

SiC 衬底厂商：同光晶体
参与投资车企：

SiC 外延厂商：天域半导体
参与投资车企：

上游材料厂商投融资情况

中游 SiC MOSFET 厂商投融资情况

SiC 芯片厂商：瞻芯电子
参与投资车企：

SiC 芯片厂商：基本半导体
参与投资车企：

SiC 芯片厂商：三安光电
合作成立苏州斯科半导体

公司 备注 融资轮数 融资金额 投资机构 时间

宽能半导体 代工 天使轮 2 亿
和利资本、云启资本、国
中创投、亚昌投资等

2022.6

芯塔电子 器件设计 天使轮 2 千万元 方德信、禾创致远 2022.1

派恩杰半导体 器件设计 战略融资 / 创东方投资 2022.1

安建半导体 器件设计 B 轮 1.8 亿元
超越摩尔基金、君盛投资、
联和投资等

2022.3

天狼芯半导体 器件设计 A+ 轮 / 国华投资、深创投 2022.3

丽隽功率半导体 器件设计 A 轮 1 千万元 毅达资本 2022.8

百识电子 外延 A 轮 3 亿元
亚昌投资、金浦投资、毅
达资本、GRC富华资本等

2022.3

瀚天天成 外延 战略融资 / 银润资本 2022.5

泰科天润 外延 战略融资 / 深圳华强、云起资本 2022.5

利普思 模块 A+ 轮 数千万 软银中资本、联新资本 2022.4
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第三章节：SiC MOSFET 发展趋势洞察

行业概况 产业链动态分析 趋势洞察
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行业三大趋势洞察

• 产业链协同发展是 SiC 行业发展的关键，国内多家 Fabless 厂商开始转型至采用 IDM 模式提高产能与技术能
力；短期国内厂商可通过平面技术切入市场，未来竞争关键在于是否具备沟槽技术布局

头豹趋势洞察

来源：芯 TIP、头豹研究院

01 8 英寸 SiC 衬底逐步落地，但规模商业化仍需时间

03 IDM 模式是 SiC MOSFET 行业主流

02 短期平面技术是关键切入点，未来竞争的关键在于沟槽技术水平

• 8 英寸 SiC 衬底将于今明年开始投入市场，相较于 6 英寸 SiC 衬底，8 英寸材料面
积扩大 45%，可在相同的固定成本下，在单晶圆上生产更多的器件，同时边缘芯
片占比减小（从 6 英寸的 14% 降至 7%） ，使晶圆可利用率提升，从而降低整体
的制造成本

• 衬底尺寸扩大是芯片行业降低时间成本、金钱成本，扩充芯片产能的关键手段之
一。硅晶圆目前已经发展至 12 英寸，但是由于 SiC 材料属性，SiC 衬底尺寸扩大
的难度较大，所需要的技术与经验积累要求更大，此外，外延技术也需要同步提
升，保证尺寸扩大情况下，器件的良率和可靠性维持在高水平，来满足规模化的
需求。单一龙头（Wolfspeed 已计划 2022 年量产）实现 8 英寸衬底量产难以支撑
厂商去大量投入建造 8 英寸产线，采用较为成熟的 6 英寸产线或为更好的选择。
因此，8 英寸要实现规模商业化仍待产业链共同努力来推进

6 英寸 SiC 衬底 8 英寸 SiC 衬底

芯片总数：448

边缘芯片占比：14%

芯片总数：845

边缘芯片占比：7%

❑ 扩径技术要求高：需要综合

热场设计、结构设计、晶体

制备工艺设计等多方面的技

术控制要素

❑ 容易出现缺陷、平坦度低，

在加工过程中，如高温退火

容易变形，导致良率降低

衬底尺寸扩大存在的挑战

• 平面技术与沟槽技术的选择核心考量在于能否满足客户需求：沟槽技术优势在于性
能更优、器件体积可以实现更小，但工艺复杂难度大（器件制造良率难提高），而
平面技术优势则是工艺简单 、可靠性高。从现阶段来看，平面技术是更符合市场需
求的技术方向，因此也是多家龙头厂商（意法半导体、Wolfspeed、安森美）此前的
研发投入着重于如何充分挖掘平面技术能力，让其性能能够达到最优

• 公司发展需考虑业务规模化后的成本与技术前景：前述龙头厂商经过数代平面产品
的研发，已开始遇到性能瓶颈，开始布局沟槽型技术。除了能够提高产品性能、品
质以外，沟槽技术能够显著降低规模化后的成本也是布局的核心出发点。英飞凌、
罗姆持续研发与优化沟槽技术，将能逐步地充分发挥该技术能够降低成本的优势，
同时也能向市场提供较平面技术性能更好的产品，从而压制平面技术产品的市场。

• 目前国内厂商追赶的关键在于迅速提高平面技术，进行市场渗透，同时也要对沟槽
技术进行相应的布局（如三安光电），防止未来沟槽技术产品所带来的市场压力

• 在 SiC MOSFET 生产当中，设计端的价值较小，价值核心在于制造、封测当中的
工艺技术与经验，IDM 厂商通过掌握全流程的技术，可提高研发效率、成本管控
能力，有利于推进技术迭代与提高器件可靠性以及提供长期供货保证

• 国内厂商中，基本半导体、瞻芯电子、斯达半导体、扬杰科技等已经开始从
Fabless 转型至 IDM，在能够提高自身技术的同时，也能保证产能，从而将产品推
向市场，并满足客户供应需求

• IDM 模式投入大，部分公司在短期内难以兼顾技术投入与制造投入，因此坚持
Fabless 模式。Fabless 厂商要实现高水平发展则需要与产业链厂商深度合作，从而
兼顾技术与产能。国内厂商派恩杰半导体与 X-FAB 深度合作是其中的代表
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◆ 头豹研究院布局中国市场，深入研究19大行业，持续跟踪532个垂直行业的市场变化，已沉淀超过100万行业研究价值数据元素，完成超过1万个

独立的研究咨询项目。

◆ 头豹研究院依托中国活跃的经济环境，研究内容覆盖整个行业发展周期，伴随着行业内企业的创立，发展，扩张，到企业上市及上市后的成熟期，

头豹各行业研究员积极探索和评估行业中多变的产业模式，企业的商业模式和运营模式，以专业视野解读行业的沿革。

◆ 头豹研究院融合传统与新型的研究方法论，采用自主研发算法，结合行业交叉大数据，通过多元化调研方法，挖掘定量数据背后根因，剖析定性

内容背后的逻辑，客观真实地阐述行业现状，前瞻性地预测行业未来发展趋势，在研究院的每一份研究报告中，完整地呈现行业的过去，现在和

未来。

◆ 头豹研究院密切关注行业发展最新动向，报告内容及数据会随着行业发展、技术革新、竞争格局变化、政策法规颁布、市场调研深入，保持不断

更新与优化。

◆ 头豹研究院秉承匠心研究，砥砺前行的宗旨，以战略发展的视角分析行业，从执行落地的层面阐述观点，为每一位读者提供有深度有价值的研究

报告。

方法论
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◆ 本报告著作权归头豹所有，未经书面许可，任何机构或个人不得以任何形式翻版、复刻、发表或引用。若征得头豹同意进行引用、刊发的，需在

允许的范围内使用，并注明出处为“头豹研究院”，且不得对本报告进行任何有悖原意的引用、删节或修改。

◆ 本报告分析师具有专业研究能力，保证报告数据均来自合法合规渠道，观点产出及数据分析基于分析师对行业的客观理解，本报告不受任何第三

方授意或影响。

◆ 本报告所涉及的观点或信息仅供参考，不构成任何证券或基金投资建议。本报告仅在相关法律许可的情况下发放，并仅为提供信息而发放，概不

构成任何广告或证券研究报告。在法律许可的情况下，头豹可能会为报告中提及的企业提供或争取提供投融资或咨询等相关服务。

◆ 本报告的部分信息来源于公开资料，头豹对该等信息的准确性、完整性或可靠性不做任何保证。本报告所载的资料、意见及推测仅反映头豹于发

布本报告当日的判断，过往报告中的描述不应作为日后的表现依据。在不同时期，头豹可发出与本报告所载资料、意见及推测不一致的报告或文

章。头豹均不保证本报告所含信息保持在最新状态。同时，头豹对本报告所含信息可在不发出通知的情形下做出修改，读者应当自行关注相应的

更新或修改。任何机构或个人应对其利用本报告的数据、分析、研究、部分或者全部内容所进行的一切活动负责并承担该等活动所导致的任何损

失或伤害。

法律声明
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行业峰会策划、奖项评选、行业

白皮书等服务

头豹研究院简介

◆ 头豹是中国领先的原创行企研究内容平台和新型企业服务提供商。围绕“协助企业加速资本价值的挖掘、提升、传播”这一核心目标，头豹

打造了一系列产品及解决方案，包括：报告/数据库服务、行企研报服务、微估值及微尽调自动化产品、财务顾问服务、PR及IR服务，

以及其他以企业为基础，利用大数据、区块链和人工智能等技术，围绕产业焦点、热点问题，基于丰富案例和海量数据，通过开放合作的增

长咨询服务等

◆ 头豹致力于以优质商业资源共享研究平台，汇集各界智慧，推动产业健康、有序、可持续发展

300+ 50万+
合作专家

8万+

注册机构用户

公司目标客户群体
覆盖率高，PE/VC、
投行覆盖率达80%

资深分析师

5,000+

细分行业
深入研究
原创内容

100万+

行企研究
价值数据元素

研究咨询服务

为企业提供定制化报告服务、管理

咨询、战略调整等服务

为处于不同发展阶段的企业，提供与之推广需

求相对应的“内容+渠道投放”一站式服务
地方产业规划，园区企业孵化服务

企业价值增长服务 行业排名、展会宣传 园区规划、产业规划

四大核心服务

备注：数据截止2022.6
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◆头豹官网：登录 www.leadleo.com 阅读更多研报

详情咨询

研报阅读渠道

◆头豹小程序/微信小程序:搜索“头豹”，手机可便捷阅读研报

◆头豹交流群：可添加企业微信13080197867，身份认证后邀您进群

http://www.leadleo.com/
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