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尽
管硅一直是手机、电脑和数据中心所用芯

片的标准材料，但却存在严重不足之处。

随着纯电动汽车、消费电子产品快充、高

效能太阳能板以及先进军事应用日益普及，硅并不

适合这些高压高功率的应用。因此，德勤全球预

测，2023年，主要由氮化镓和碳化硅等高功率半导

体材料构成的芯片销售总额将达到33亿美元，较

2022年增长40%。2023年全球半导体市场有望达

到6,600亿美元规模，1尽管高功率半导体芯片只占

其中一部分，但该领域却将进入高速扩张阶段。这

些类别的芯片总称为复合功率半导体，其增长率预

计将在2024年达到近60%，创逾50亿美元收入记

录。鉴于该领域对迅速发展的相关行业和国家安全

至关重要，各国各地区纷纷致力于确保本地拥有充

足产能。
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氮化镓、碳化硅芯片驶入快车道，
助力环保

首先需要说明的是，硅芯片并不会因为复合功率半

导体的发展而过时。不管是现在还是未来，硅将始

终作为半导体材料。指甲盖大小的硅芯片能够容纳

数十亿个晶体管，可在一两伏的电压下以不足毫瓦

的功率运行，可供电池供电类消费设备维持数小时，

而数据中心也不会出现过热情况。

但电脑、智能手机和数据中心的硅处理器均属于低

压器件，工作电压为1至1.5伏左右，远远低于普通家

用电源插座所提供的120伏或240伏电压。如果智能

手机芯片直接连接到这些插座上，就一定会炸裂。

许多快速发展的应用仍需要更高的电压，这就意味

着芯片必须能够应对数十、数百甚至数千伏电压。

例如，纯电动汽车的快速直流充电器能够在480伏
电压下工作，2纯电动汽车的内置电池和动力系统目

前的工作电压通常为400伏，且大多数纯电动汽车

的工作电压预计将在2025年达到800伏。3复合功

率半导体还可用于风力涡轮机、太阳能电站、所有

类型的电源、电气火车、航空航天以及防御系统

等。4尽管称为功率金氧半场效晶体管（MOSFET）
的特殊硅基功率半导体已应用于此类设备多年，但

在氮化镓和碳化硅为原材料的芯片加持下，这些系

统可以实现尺寸缩减、降本增效、密度提升，同时

还能增强工作频率，耐受更高温度。

注：E表示估值，P表示预期值。

资料来源：德勤基于AlphaSense信息所作的分析，Compound semiconductors: The crown joule of high voltage, Cowen 
Research, 2022年6月。
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图 1

复合功率半导体市场加速扩张

碳化硅和氮化镓功率半导体年度销售总额（10亿美元） 
     碳化硅     氮化镓  

11亿
美元

1亿美元

1亿美元

2020

17亿
美元

2021

21亿
美元

3亿美元

2022E

28亿
美元

5亿美元

2023P

43亿
美元

9亿美元

2024P

复合年增长率
（2020-24年）

97%

41%
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有趣的是，氮化镓和碳化硅芯片并不会出现相互竞

争，因为二者均有自己的主导市场。至2026年，消

费电子产品充电器在氮化镓芯片市场的占比预计将

达到66%，5而以纯电动汽车为主的汽车应用在碳

化硅芯片市场的占比预计将达到60%。6两种应用

均具备可持续性和实用性。

氮化镓芯片非常适合用于消费电子设备的充电器，

而全球共有超过100亿台此类设备。7但这个应用进

程比想象的更为复杂。专用芯片可在墙上插头的

120伏或240伏以及智能手机电池充电的5伏下工

作。这些芯片与智能手机中的电源管理集成电路

（PMIC）配合使用，可确保电池在接近充满电时安

全平稳地充电，而不会过热。硅功率MOSFET将逐

渐被氮化镓芯片所取代，氮化镓芯片比等效的硅芯

片更小，因此可以被压缩成更小的充电器。然而，为

地球带来的最大益处是氮化镓芯片充电器的工作

效率为98%，而硅芯片充电器的效率为90%。8八个

百分点看上去不算多，但100亿台设备每年节省的

能源却可高达千兆瓦。

碳化硅芯片预计将在2023年创造28亿美元收入，

而随着纯电动汽车行业的发展，这一数字还将继续

扩大。2021年全球纯电动汽车的销量为660万辆，

较2020年翻了一番，2022年第一季度的销量较

2021年同期高出四分之三。9此外，截至2022年第

二季度，纯电动汽车占欧洲新乘用车销量的十分之

一，10达到新高。根据一位分析家的预测，2023年7
月，在英国售出的所有新车中，纯电动汽车的占比

将高达50%以上。11事实上，随着纯电动汽车内部电

压从400伏提高至800伏，预计碳化硅芯片将在

2023年创造28亿美元的收入，而这还只是保守的

估计。一家领先的碳化硅半导体生产商在2022年
第二季度电话财报会议上表示，其碳化硅芯片销售

额季度环比增长了一倍。该生厂商还预估其碳化硅

芯片全年销售额将翻一番，达到10亿美元左右，并

表示已将碳化硅芯片三年远期销售订单额从之前

的26亿美元提升至40亿美元。12

至2026年，消费电子产品

充电器在氮化镓芯片市场

的占比预计将达到66%，

而以纯电动汽车为主的汽

车应用在碳化硅芯片市场

的占比预计将达到60%。
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中国功率半导体呈快速发展趋势

中国是全球功率半导体最大的需求国，新能源光伏

发展有望带动功率半导体需求的进一步提升。功率

半导体用于所有电力电子领域，应用范围涵盖电源

管理、计算机及外设设备、通信、消费电子、汽车电

子、工业控制等多个领域。行业发展主要依靠新兴

领域如新能源汽车、可再生能源发电、变频家电等

带来的巨大需求缺口。

随着国内高电压、高功率应用（如消费电子产品、电

池电动汽车）的普及程度不断提高，氮化物和碳化

硅半导体正在加速发展。2023年，以碳化硅为代表

的第三代半导体将保持快速增长。未来五年中国的

功率半导体市场将以4.5%的CAGR持续增长，至

2027年有望达到238亿美元1。

资料来源：《功率半导体分立器件产业及标准化白皮书（2019版）》

图 2

2020-2024全球及中国功率半导体市场规模预测
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小结

在氮化镓、碳化硅和其他功率半导体真正腾飞之前，还需要采取一些举措。首先应建立生产这些芯片

的新设施（晶圆厂），而全球各地新建的氮化镓和碳化硅晶圆厂也在投入生产（图2）。然而，这些

晶圆厂及其所需材料均引发了棘手的供应链和国家安全问题。硅、碳和氮资源充沛可供使用，但目前

几乎所有的镓均来自法国、哈萨克斯坦和俄罗斯。13与半导体制造中使用的其他要素和气体一样，可

用资源较少，因此生产风险较高。

此外，功率半导体生产的地域分布与传统的硅半导体生产存在显著不同，全球80%的产能集中在东

亚，主要为中国台湾、韩国、日本和中国大陆。14尽管这四个地区在现有和计划中的功率半导体晶圆

厂中占有相当比例的份额，但欧洲、中东和非洲地区以及美国所占比例也不相上下，东南亚也占据较

少份额（图2）。15因此，从供应链角度看，功率半导体行业以及依赖于它的纯电动汽车和再生能源

行业能够实现相对自给自足且具备一定韧性。

功率半导体生产商面临一项挑战，他们很难开发出特定技术的设计工具、生产工具以及构建针对各种

技术的包装、测试和组装能力。例如，硅晶圆与硅芯片不同，需要以不同方式进行蚀刻、掺杂和减

薄。16

如此多的技术和工具有待开发，因此投入大量资金生产和开发这些高度专业的芯片并不足为奇。中国

三大碳化硅生产商专门拨出40亿美元，作为2022年及未来的资本支出。17此外，中国还继续为碳化硅

初创企业提供大量私募风投资金（仅2022年6月的总额估计就达到15亿美元）。182021年，中国还产

生了第一支超过3亿美元的碳化硅上市股，并见证了一家衬底生产商上市。19

不仅是中国，美国、欧洲、日本和韩国的碳化硅及氮化镓生产商计划在2022年实现至少100亿美元的

资本支出。20一家加拿大氮化镓公司从风投机构募集近2亿加元；一家美国氮化镓公司通过特殊目的

收购公司（SPAC）上市，价值逾10亿美元；法国一家大型碳化硅公司在2021年年末收购了一家规模

较小的法国同行。21

面对数万亿芯片，碳化硅和氮化镓不会取代硅，而现在以及未来，硅都将远胜一筹。尽管功率半导体

仍属于小众市场，但基于其在承受高压方面具有优势，并且各方需要其所支持的更多产品，这一小众

市场的增长速度可能远快于硅芯片主流市场。

图2
复合功率半导体产能分布于全球各地

预计2022-2026年现有和计划中的碳化硅和氮化镓晶圆厂总数

欧洲、中东及非洲 ~16

北美 ~13

中国大陆 ~13

日本、韩国和中国台湾 ~12

东南亚 ~7

注：东南亚包括泰国、马来西亚、新加坡、印度尼西亚和菲律宾。数据为德勤基于公开资料来源预估所得。

资料来源：多项公开数据。
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