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摘要

碳化硅（SiC）作为宽禁带半导体材料，其半绝缘晶型（电阻率 ≥ 10^9 Ω·cm）在高频功率器件

和微波器件领域具有不可替代的地位。高纯半绝缘 SiC 单晶的物理气相输运（PVT）法生长对前驱

粉料的纯度提出了苛刻要求（≥ 5N），而传统艾奇逊法冶炼的 SiC 粉料纯度仅达 98–99.5%，远

不能满足需求。化学气相沉积（CVD）法以甲基三氯硅烷（MTS, CH3SiCl3）等有机硅前驱体为原

料，通过气相热解反应直接合成高纯 SiC 粉料，是当前实现 5N 级以上半绝缘 SiC 原料的工业验

证路线。

本文按"科学原理 → 工程工艺 → 产业约束"三层递进展开：科学原理层（第 2–3 章）梳理 CVD

法合成 SiC 的化学体系与半绝缘实现机制，并厘清"外延层半绝缘机理"与"粉料半绝缘前驱体属

性"之间的关键边界；工程工艺层（第 4–5 章）综述反应器构型、工艺参数、晶型控制与后处理

流程，归纳关键技术挑战；产业约束层（第 6–8 章）将 CVD 法与艾奇逊法、PDC、溶胶-凝胶、

SHS、等离子体、机械化学六种路线系统对比，并从技术物理、市场结构、供应链、地缘政治、

产业生态五个维度剖析制约该领域发展的深层因素。

本文的核心判断是：在半绝缘 SiC 单晶原料这一细分市场，CVD 法（MTS 路线）目前仍是唯一的

工业验证方案；且该领域的约束是系统性的而非局部性的——技术物理上限、极端利基市场、垂

直整合锁定与出口管制相互强化，单一维度的突破不足以解绑整个系统。
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1. 引言

碳化硅（Silicon Carbide, SiC）是 IV-IV 族化合物半导体，具有宽禁带（2.3–3.3 eV，取决于晶

型）、高临界击穿电场（2–4 MV/cm）、高热导率（3–5 W/cm·K）和优异的化学稳定性 [1]。这

些特性使其在高温、高频、大功率电子器件领域具有不可替代的优势。

在 SiC 器件生态中，半绝缘（Semi-Insulating, SI）SiC 衬底是微波射频器件（如 GaN-on-SiC

HEMT）的关键基础材料。SI-SiC 要求电阻率 ≥ 10^5 Ω·cm（工业定义），而实际应用中通常要



求 ≥ 10^9 Ω·cm [2, 3]。实现如此高的电阻率，既需要材料具有极低的净浅杂质浓度（通常 <

10^15 cm^-3），也需要引入深能级缺陷或掺杂中心来补偿残余载流子。

物理气相输运（PVT）法是生长 SiC 单晶的主流工业方法，该过程使用 SiC 粉料作为蒸发源。粉

料的纯度直接决定了晶体的背景杂质水平——对于 SI-SiC，粉料纯度通常需达到 5N（99.999%）

以上。传统艾奇逊（Acheson）电阻炉法生产的 SiC 粉料纯度仅为 98–99.5%，且杂质种类（Fe、

Al、B、N 等）与浓度不可控，因此开发高纯 SiC 粉料合成技术是 SI-SiC 产业链上游的核心课题

[4]。

本文聚焦于 CVD 法合成半绝缘级高纯 SiC 粉料的技术体系，但在纯技术综述之外，本文还回答两

个更上层的问题：其一，CVD 法相对其他粉料合成路线是否真正不可替代；其二，这一细分领域

为何自 1990 年代以来进展缓慢。为此，本文的叙事遵循"科学原理 → 工程工艺 → 产业约束"三

层递进。

1.1 本文的逻辑框架

层级 章节 回答的问题

科学原理 第 2–3 章 CVD 如何生成 SiC？半绝缘如何实现？

工程工艺 第 4–5 章 粉料如何造出来？难在哪里？

产业约束 第 6–8 章 CVD 值不值得选？这个领域为什么进展缓慢？

三层之间环环相扣：第 3 章揭示的缺陷物理，直接决定了第 5 章的工艺挑战；第 5 章的工艺挑战

（纯度天花板、缺陷热不稳定性），又映射为第 8 章的市场规模与生态约束。建议读者先把握这

条主线，再深入各章细节——尤其是第 6–8 章的分析，若脱离前两层的物理与工艺基础，将难以

理解其约束为何是"系统化"的。

2. CVD 法合成 SiC 的化学体系

2.1 前驱体化学

CVD 法合成 SiC 的核心是将含 Si 和 C 的气态前驱体在高温下热解，通过气相或表面反应生成 SiC

固态沉积物。表 1 总结了常用的前驱体体系。

表 1. CVD 法合成 SiC 的常用前驱体体系

前驱体体系 化学式
Si:C 原子

比
典型沉积温度 特点

甲基三氯硅烷

(MTS)
CH3SiCl3 1:1

1100–

1500°C
分子内 Si/C 比例匹配，工业最常用



前驱体体系 化学式
Si:C 原子

比
典型沉积温度 特点

四甲基硅烷 (TMS) Si(CH3)4 1:4 900–1400°C 无氯路线，需额外 Si 源配平

SiH4 + C3H8 — 可调
1000–

1400°C
高纯路线，气态前驱体精确可控

SiCl4 + CH4 — 可调
1200–

1600°C

传统氯硅烷路线，成本低但 HCl 副产物

多

聚碳硅烷 (PCS)
[–Si(CH3)2–

CH2–]n
~1:2 800–1400°C

前驱体聚合物路线，适用于陶瓷纤维/

粉体

MTS（CH3SiCl3）是 CVD 法合成 SiC 粉料最常用的前驱体 [5]。其分子结构中 Si 和 C 原子以 1:1

比例直接键合，理论上可实现化学计量比的 SiC 沉积，避免了多源前驱体中复杂的流量配比控

制。MTS 的沸点约为 66°C，易于通过鼓泡法或直接加热汽化引入反应系统。

2.2 化学反应路径

以 MTS 为前驱体的 CVD-SiC 沉积过程涉及复杂的气相热解和表面反应网络。总包反应可简写

为：

CH3SiCl3 (g) → SiC (s) + 3 HCl (g)

实际反应机理远复杂于此。在高温气相中，MTS 经历逐步脱氯和脱氢反应，生成一系列活性中间

体（如 :SiCl2、CH3·、·SiCl3 等），这些中间体通过以下两种路径形成 SiC [6]：

路径一：气相成核（Homogeneous Nucleation）

当过饱和度足够高时，活性中间体在气相中直接反应生成 SiC 晶核。晶核通过后续碰撞和表面反

应长大为纳米/微米级颗粒。该路径是 CVD 法合成 SiC 粉料的主要机制。

路径二：异质表面沉积（Heterogeneous Deposition）

活性中间体扩散到基底或已有颗粒表面，通过表面吸附、扩散和反应外延生长。该路径是 CVD 涂

层/薄膜的主要机制，在粉料合成中表现为已有颗粒的长大。

两种路径的竞争取决于过饱和度、温度、总压和停留时间。高过饱和度、短停留时间和低沉积温

度有利于气相成核，从而获得细颗粒粉料。

2.3 H2 载气的作用

H2 在 MTS-CVD 体系中充当载气和反应调节剂 [6]：

抑制游离碳沉积：H2 与热解产生的含碳自由基反应生成 CH4 等挥发性产物，降低固相中

的游离碳含量

• 



促进脱氯：H2 参与 Cl 原子的还原脱除，减少氯化物杂质残留

调节反应速率：过高的 H2/MTS 比会稀释反应物浓度，降低沉积速率

典型工艺中 H2/MTS 摩尔比控制在 3–10 范围内，以获得纯净且产率可接受的 SiC 沉积。

3. 半绝缘 SiC 的实现机制

3.1 半绝缘的定义与要求

"半绝缘"并非 SiC 的本征属性，而是通过缺陷工程或掺杂实现的补偿行为。对于 n 型 SiC（通常

因残留 N 施主杂质而呈 n 型），需要引入深能级受主态捕获自由电子，使费米能级钉扎在禁带中

央附近，从而实现高电阻率。

工业标准要求半绝缘 SiC 的电阻率 ≥ 1 × 10^5 Ω·cm，而实验研究已实现了 ≥ 1 × 10^9 Ω·cm

的高质量半绝缘材料 [2, 3]。

3.2 本征缺陷补偿（Intrinsic Compensation）

Chandrashekhar 等人 [2] 在 2011 年提出并验证了"缺陷竞争外延"（Defect-Competition

Epitaxy）方法：在 CVD 外延生长 4H-SiC 时，通过维持 C/Si 比 = 1.3–1.5 的高碳条件，获得了

电阻率 ≥ 10^9 Ω·cm 的半绝缘外延层。二次离子质谱（SIMS）分析表明，SI 外延层与低掺杂外

延层之间的残留杂质浓度差异很小，说明半绝缘行为的来源并非杂质减少，而是缺陷补偿。

高分辨光致瞬态谱（HRPITS）鉴定出补偿中心为 Si 空位相关的深能级缺陷（浓度约 10^15

cm^-3），且未检测到常见的 EH6/7 和 Z1/2 深能级 [2]。该工作的重要启示是：半绝缘 SiC 可

以通过 CVD 工艺参数的精确控制（C/Si 比）实现，而不一定依赖外部掺杂。

3.3 空位缺陷的聚集与退火效应

Aavikko 等人 [3] 利用正电子湮灭寿命谱（PALS）研究了高纯半绝缘 SiC 中的空位缺陷。研究发

现：

（1）半绝缘 SiC 中存在两类空位型缺陷：Si 空位相关的带负电缺陷和由 4–5 个空位组成的团

簇。

（2）空位团簇的总开体积与电阻率呈反相关关系——团簇越大，电阻率越低。

（3）在退火过程中，Si 空位复合体迁移并聚集成更大团簇，导致补偿能力下降和电阻率损失。

这一发现对粉料后处理具有直接指导意义：高温退火虽有助于脱除氯残留和提高结晶度，但过高

的退火温度或过长的退火时间可能导致空位聚集，破坏半绝缘特性。

• 

• 



3.4 钒掺杂补偿（Extrinsic Compensation）

在工业 PVT 法生长半绝缘 4H-SiC 体单晶的实践中，钒（Vanadium, V）掺杂是最广泛使用的补偿

技术 [4]。V 在 4H-SiC 中引入深受主能级（EC – 0.8 eV），可有效补偿残留的浅施主杂质（主要

是 N），使费米能级钉扎在禁带中央。

V 掺杂可在粉料合成阶段（如前驱体中引入含 V 化合物）、或 PVT 生长阶段（在 SiC 源粉中掺入

V 化合物）实现。关键挑战在于 V 的均匀分布——V 在 SiC 中的分凝系数偏离 1，容易造成轴向

浓度梯度 [4]。

表 2. 半绝缘 SiC 的两种实现路径对比

维度 本征缺陷补偿 (C/Si 控制) 钒掺杂补偿

补偿中心 Si 空位相关深能级 (~10^15 cm^-3) V 深受主 (EC – 0.8 eV)

实现方式 CVD 高 C/Si 比 (1.3–1.5) 前驱体或源粉中引入 V

验证电阻率 ≥ 10^9 Ω·cm [2] 工业生产标准 ≥ 10^6 Ω·cm

热稳定性 高温退火可能导致空位聚集，电阻率下降 [3] V 热稳定性较好，但存在分凝问题

适用场景 CVD 外延层、薄膜 PVT 体单晶（主流工业路线）

研究/产业化 学术验证为主 [2, 3] 工业量产（Cree/Wolfspeed、II-VI 等）

3.5 一个必须澄清的边界：外延层的半绝缘机理 ≠ 粉料的半绝缘属性

本节引用的两项关键工作——Chandrashekhar 的缺陷竞争外延 [2] 与 Aavikko 的空位聚集研究 [3]

——研究对象都是 CVD 外延层（epitaxial layer），而非本文主题的 SiC 粉料（powder）。厘清二

者的关系，是理解本文后续论述（尤其是 §5.2 与 §8.1.2 的缺陷热稳定性问题）的前提：

CVD 外延层 CVD 合成粉料

形态 单晶衬底上的同晶型薄膜 多晶/单晶颗粒

半绝缘的实现 直接体现在薄膜电阻率上（"成品"级） 粉料本身不直接"使用"

本文中的角色 揭示半绝缘的物理机理（机理来源） 作为 PVT 生长单晶的蒸发源（本文主题）

严格地说，"半绝缘粉料"是一个不精确的术语——更准确的说法是"半绝缘 SiC 单晶生长用高纯源

粉"。粉料真正要满足的是两个条件：

化学纯度：浅杂质（B、N、P）控制在 ppb 级，避免在晶体生长中引入施主/受主；

形态匹配：晶型、粒径、游离碳/硅等参数与 PVT 工艺窗口匹配。

1. 

2. 



外延机理对粉料合成的启示在于：外延中用 C/Si 比调控 Si 空位补偿的物理机制，在粉料颗粒中

同样可能存在（颗粒的化学计量比决定其内部缺陷结构）。但关键区别是——粉料在 PVT 高温重

熔-重结晶（> 2000°C）过程中，其缺陷结构必然被彻底重塑。因此，外延层的"缺陷工程"与粉料

的"缺陷工程"面临完全不同的热力学处境：前者在低温（1100–1500°C）下一次性形成并被固

定，后者必须经受更高温度的重熔考验。这一区别正是 §5.2 与 §8.1.2 反复强调"粉料性能无法

线性传递至晶体"的物理根源。

4. CVD 法 SiC 粉料合成工艺

4.1 反应器构型

CVD 法合成 SiC 粉料的反应器主要有三种构型 [6, 7]：

（a）热壁管式反应器（Hot-Wall Tubular Reactor）

- 结构：石英或 SiC 涂层石墨管，外部电阻加热

- 温度：1200–1500°C

- 优点：结构简单，温度场均匀

- 限制：粉料易沉积于管壁，需定期清理；产率低

（b）流化床反应器（Fluidized Bed Reactor）

- 结构：竖直反应管，引入 SiC 籽晶颗粒作为流化介质

- 温度：1100–1400°C

- 优点：气固接触好，适合连续化生产，颗粒在流化过程中均匀包覆生长

- 限制：操作窗口窄，需精确控制气速防止颗粒夹带

（c）气溶胶辅助 CVD（Aerosol-Assisted CVD, AACVD）

- 结构：前驱体溶液雾化为气溶胶，送入热反应区

- 温度：800–1200°C

- 优点：可使用低挥发性前驱体，前驱体选择范围宽

- 限制：溶剂分解产物可能引入额外杂质

4.2 关键工艺参数

基于 MTS-H2 体系的典型工艺窗口如下（注：以下参数范围为工业实践经验总结，非单一文献直

接报道）[6, 7]：

参数 典型范围 对产物性质的影响

沉积温度 1200–1500°C ↑温度 → 晶粒增大、结晶度提高；> 1600°C → α/β 相变发生

总压 10–760 Torr ↓压力 → 气相过饱和度降低，粉料粒径更细



参数 典型范围 对产物性质的影响

C/Si 比（有效） 0.8–1.5 < 1 → 富 Si；> 1 → 富 C；≈1.3 → 半绝缘行为 [2]

H2/MTS 比 3–10 抑制游离碳，但过高稀释反应物降低产率

停留时间 0.1–5 s 影响颗粒生长程度和粒径分布

4.3 晶型控制

SiC 存在超过 200 种多型体（Polytype），最常见的包括：

- 3C-SiC (β-SiC)：立方闪锌矿结构，低温稳定相

- 4H-SiC：六方结构，功率器件主流衬底

- 6H-SiC：六方结构，较早商用化的衬底材料

CVD 法在 1200–1500°C 温度范围内倾向于生成 3C-SiC (β-SiC) [6]。而半绝缘 SiC 衬底通常需要

4H-SiC 或 6H-SiC（合称 α-SiC）晶型。粉料晶型与最终单晶生长的匹配问题表现为：

若 CVD 粉料为 3C-SiC，在 PVT 生长（> 2000°C）过程中需经历 β→α 相变

相变的完全性和均匀性影响晶体质量

在 CVD 粉料合成中通过掺入少量 α-SiC 籽晶或提高沉积温度（> 1600°C）可直接获得 α-

SiC 粉料 [6, 7]

4.4 粉料后处理

CVD 合成后的原始粉料通常需要以下后处理步骤 [7]：

脱氯处理：在 H2 气氛下 1000–1200°C 煅烧，去除残留的 Cl（来自 MTS 的不完全分解产

物）

脱游离碳/硅：若 C/Si 比偏离 1:1，通过控制氧化/还原气氛去除过剩的游离 C 或 Si

粒度分级：通过筛分或气流分级获得目标粒径分布

高温纯化：在惰性气氛下 1600–2000°C 高温处理，促进杂质挥发和晶粒完善

5. 关键技术挑战

5.1 纯度控制

CVD 法合成 5N+ SiC 粉料面临多方面的纯度挑战 [7]：

前驱体纯度：商品 MTS 纯度通常为 2–3N，需通过精馏/吸附等预纯化手段提升至 4N 以上

设备材质污染：石英反应器在 > 1200°C 下释放 B、Na 等杂质；需采用高纯 SiC 涂层石墨

或 SiC 炉管

• 

• 

• 

1. 

2. 

3. 

4. 

• 

• 



载气纯度：H2 需经 Pd 膜纯化（可达 7N），惰性气体需点式纯化器处理

环境洁净度：百级/千级洁净间操作，避免颗粒污染

🔗 上述四条是工程层面的控制手段；它们各自面临的根本物理上限——B/P 沸点接近导致精馏

分离困难、石英高温释 B/Na 的机理、Pd 膜的战略金属依赖——在 §8.1.1 详述。

5.2 空位稳定性与热历史

Aavikko 等人 [3] 的研究揭示了半绝缘 SiC 中空位缺陷的热不稳定性。在 PVT 高温生长过程中（>

2000°C），CVD 粉料中预先形成的 Si 空位可能发生迁移和聚集，降低其补偿能力。这意味着 

CVD 粉料的半绝缘前驱体特性不一定能线性传递至最终单晶——单晶生长的热历史会重塑缺陷结

构 [3]。

5.3 产能与成本

CVD 法的产率远低于艾奇逊法（g–kg/h vs 吨/h），导致高纯粉料的成本极高 [4, 7]。目前 CVD

高纯 SiC 粉料主要用于：

- 半绝缘 SiC 单晶生长的籽晶源

- 高纯原料补充（与艾奇逊粉料混合使用）

- 特种陶瓷/复合材料的高端应用

大规模、低成本的连续化 CVD 粉料生产技术仍是该领域的核心瓶颈。

5.4 游离碳/硅残留控制

C/Si 比偏离 1:1 会导致游离碳或游离硅残留 [7]：

- 游离碳：在后续单晶生长中形成碳包裹体缺陷，降低晶体质量

- 游离硅：熔点低（1414°C），在 PVT 生长中优先蒸发破坏化学计量比

工业上倾向于采用稍偏 Si 的工艺条件（有效 C/Si < 1），然后通过后续氧化处理去除游离 Si，但

需要在高 C/Si 比（1.3–1.5）与防止游离碳沉积之间找到平衡——尤其当目标为半绝缘粉料时

[2]。

6. 其他 SiC 粉料合成方法对比分析

除 CVD 法外，工业界和学术界发展了多种 SiC 粉料合成路线。以下从原理、成本、风险、产物特

点四个维度进行系统对比。本节所引工艺参数基于领域经典综述和工业实践，标注为 [推断]，具

体数字可能因工艺调整而异。

• 

• 



6.1 艾奇逊法（Acheson / 碳热还原法）

原理：将石英砂（SiO2）与石油焦（C）在艾奇逊电阻炉中于 2000–2500°C 下加热，通过碳热还

原反应合成 SiC [4, 7]：

SiO2 + 3C → SiC + 2CO↑

反应生成的是 α-SiC（6H/4H 混合晶型）的块状晶体，需经破碎、研磨和分级后才获得粉料。

成本：[推断] 冶金级 SiC（~98% 纯度）：$1–5/kg；高纯研磨级（~99.5%）：$10–50/kg。能

耗约 6–10 kWh/kg，是目前成本最低的 SiC 粉料生产方式 [4]。

特点：

- ✅ 产能极大（万吨/年级），技术成熟，70 年以上工业化历史

- ✅ 原料（石英砂、石油焦）廉价易得

- ✅ 产物以 α-SiC 为主，适合直接用于 PVT 单晶生长的蒸发源

- ❌ 纯度上限低（≤ 99.5%），杂质（Fe、Al、B、N）种类多且不可控

- ❌ 晶型和粒径分布宽，需大量后加工（破碎、酸洗、分级）

- ❌ 破碎过程引入二次污染（磨介碎屑）

风险：[推断] 纯度风险——绝对不适合 5N+ 半绝缘 SiC 单晶的直接原料需求。但作为"基料"与高

纯粉料混合使用，可降低整体成本。环境污染风险——CO 排放、高能耗，面临日益严格的环保约

束。

在 SiC 粉料生态中的定位：基础产能担当（> 95% 全球产量），但不适用于高纯/半绝缘领域。

6.2 前驱体聚合物衍生法（PDC / PIP）

原理：以含 Si–C 骨架的有机聚合物（最常用的是聚碳硅烷，PCS）为前驱体，在惰性气氛下经

800–1400°C 热解，有机基团脱除后转化为 SiC 陶瓷 [8–10]。总包反应：

[–Si(CH3)2–CH2–]n → SiC + CH4↑ + H2↑ + 挥发性有机物

成本：[推断] PCS 前驱体价格约 $100–500/kg（取决于分子量和纯度），最终 SiC 粉料成本约

$500–2000/kg（5N 级），介于艾奇逊法和 CVD 法之间 [9]。

特点：

- ✅ 可在较低温度下（800–1400°C）实现 SiC 陶瓷化，显著低于碳热还原

- ✅ 可通过聚合物分子设计调控陶瓷产物的组成与微观结构

- ✅ 适合制备 SiC 纤维、涂层、复合材料、复杂形状件

- ✅ 纯度高（可达 4N–5N），杂质种类可控

- ❌ 热解过程中体积收缩大（可达 50–70%），致密化困难，易产生裂纹和孔隙



- ❌ 氧含量偏高（前驱体中引入 + 热解气氛残留），是 PDC-SiC 的主要纯度瓶颈

- ❌ 产率受限于前驱体合成规模，目前以 kg 级为主

在 SiC 粉料生态中的定位：介于低端艾奇逊粉和高端 CVD 粉之间的中高端选择。粉料氧含量 >

500 ppm 是其在半绝缘 SiC 单晶应用中的主要障碍 [9, 10]。

6.3 溶胶-凝胶法（Sol-Gel）

原理：以硅醇盐（如 TEOS, Si(OC2H5)4）和碳源（如酚醛树脂、蔗糖）为原料，在液相中经水

解-缩聚形成 Si–O–C 三维网络凝胶，干燥后在 1400–1600°C 惰性气氛下碳热还原生成 SiC

[11]：

SiO2·C (gel) → SiC + CO↑

成本：[推断] $200–1000/kg（实验室规模），原料相对便宜但批产量小，尚未验证工业放大经

济性 [11]。

特点：

- ✅ 前驱体在分子级均匀混合，产物化学均匀性极高

- ✅ 可通过前驱体配方精确控制 Si/C 比

- ✅ 产物粒径细（纳米–亚微米级），比表面积大

- ✅ 工艺温度低于艾奇逊法

- ❌ 干燥过程中凝胶收缩剧烈，易开裂

- ❌ 产率极低（每批次 g 级），未突破工业放大

- ❌ 残留 O 和自由碳难以彻底脱除

在 SiC 粉料生态中的定位：实验室研究为主，尚未进入工业规模生产。优势在于化学均匀性和纳

米粒径控制，是研究 SiC 纳米粉体合成机理的有力工具。

6.4 自蔓延高温合成法（SHS / 燃烧合成）

原理：利用 Si + C → SiC 反应的高放热（ΔH = –73 kJ/mol），通过局部点火引发自持燃烧波，

反应在数秒内完成 [12]。通常需要惰性气氛保护，或以聚四氟乙烯（PTFE）等为活化剂降低点火

温度。

成本：[推断] $50–300/kg（取决于纯度要求），能耗极低（仅需点火能量），设备简单 [12]。

特点：

- ✅ 反应速度快（秒级），能耗极低，单次产量可达 kg 级

- ✅ 设备简单（耐压反应釜），投资门槛低

- ✅ 产物以 β-SiC 为主（因反应温度 1500–2000°C 且冷却快）

- ❌ 反应过程剧烈，难以精确控制温度和产物形貌



- ❌ 产物粒度不均匀，团聚严重

- ❌ 需要高纯 Si 粉和 C 粉作原料——这两者本身价格高

- ❌ 杂质来自原料 Si 粉（金属杂质）和反应器材质

风险：[推断] 工艺安全性风险——SHS 反应为高压高温过程，反应器设计不当有爆炸隐患。纯度

天花板——高纯 Si 粉成本本身高昂，SHS-SiC 粉的纯度被原料纯度锁死。

在 SiC 粉料生态中的定位：适用于对纯度和粒径一致性要求不高的结构陶瓷和磨料领域。在高纯

SiC 市场中竞争力有限。

6.5 等离子体合成法（Plasma Synthesis）

原理：利用射频（RF）或直流电弧等离子体产生 3000–10000°C 的超高温区，将 Si 源（如

SiCl4 或 Si 粉）和 C 源（如 CH4 或 C 粉）瞬间气化-反应-急冷生成 SiC 纳米粉体 [13]。主要分

为 RF 热等离子体和直流转移弧等离子体两种构型。

成本：[推断] 设备投资高（等离子体电源 + 冷却系统），运行能耗大。5N 级粉料成本与 CVD 法

相当或略高（$2000–8000/kg），主要受产量和等离子体效率限制 [13]。

特点：

- ✅ 温度极高（可达 10000°C），几乎所有前驱体瞬间分解，杂质挥发彻底

- ✅ 急冷速率极大（10^5–10^6 K/s），产物为均匀纳米颗粒（10–100 nm）

- ✅ 连续化生产能力优于普通 CVD

- ✅ 产物以 β-SiC 纳米球为主，粒径分布窄

- ❌ 设备复杂，维护成本高（电极/炬管损耗）

- ❌ 能耗极大，能源效率低

- ❌ 等离子体的稳定性控制困难，长时间运行有漂移

在 SiC 粉料生态中的定位：最适合制备纳米级高纯 SiC 粉体（用于纳米陶瓷、复合材料增强

体）。在半绝缘 SiC 单晶原料方面与 CVD 路线竞争，但纳米粒径对 PVT 蒸发源而言未必是最优

形态。

6.6 机械化学合成法（Mechanochemical Synthesis）

原理：将 Si 粉和 C 粉（石墨或碳黑）在高能球磨机中长时间研磨，通过机械力化学效应诱导 Si–

C 固相反应生成 SiC [14]。属于室温固相反应路线。

成本：[推断] $200–800/kg（实验室规模），能耗低于高温路线但研磨时间极长（数十至数百小

时），产能极低 [14]。

特点：

- ✅ 室温操作，不需要高温炉



- ✅ 可制备纳米晶 SiC 粉体（晶粒 ~10–30 nm）

- ✅ 操作简单，设备门槛低

- ❌ 研磨引入严重污染（磨球和罐体材质，如 Fe、WC、ZrO2）

- ❌ 反应不完全——产物中常残留未反应 Si 和 C

- ❌ 研磨时间过长（50–200 h），产率极低

- ❌ 粉料中引入大量晶格缺陷和内应力

在 SiC 粉料生态中的定位：学术研究工具。因污染严重和产率过低，在工业高纯 SiC 粉料领域无

竞争力。

6.7 六种方法综合对比

表 3. SiC 粉料合成方法综合对比

维度 艾奇逊法 PDC 法 溶胶-凝胶法 SHS 法 等离子体法
CVD 法

（MTS）

原理 碳热还原 聚合物热解
液相 + 碳热

还原
自蔓延燃烧

等离子体气化-

急冷
气相热解成核

典型温度

(°C)

2000–

2500
800–1400 1400–1600

1500–

2000
3000–10000 1100–1500

可达纯度 2N–3N 4N–5N 3N–4N 2N–3N 4N–6N 4N–6N

产能规模 万吨/年 kg–百kg g 级 kg 级 kg–百kg kg–百kg

估算成本

($/kg)
1–50 500–2000 200–1000 50–300 2000–8000 1000–5000

产物晶型 α (6H/4H) β→α (可调) β 为主 β 为主 β 纳米球 β，可调控

粒径 微米–毫米 亚微米–微米 纳米–亚微米
微米，不均

匀
10–100 nm 亚微米–微米

主要杂质 Fe, Al, B, N O, 游离碳 O, 游离碳
原料带入金

属
电极/壁材 Cl, 游离碳

技术成熟度 ★★★★★ ★★★☆ ★★☆ ★★★ ★★★ ★★★★

半绝缘适用

性
❌ 不适用

⚠️ O 含量是瓶

颈
❌ 不适用 ❌ 不适用 ✅ 可行 ✅ 主流

技术成熟度：★ 实验室概念验证 → ★★★★★ 百万吨级工业化生产。

6.8 各方法的风险-成本-纯度三维定位

从产业链需求视角，九种主流/新兴 SiC 粉料合成方法可置于"纯度–成本–风险"三维空间中考量：



（1）艾奇逊法：成本极低、风险可控（成熟工艺），但纯度天花板仅 3N。定位为基础产能。

（2）改良艾奇逊法（高纯石英 + 高纯碳源 + 酸洗后处理）：可将纯度推至 ~4N，成本增加至

$100–500/kg。风险与标准艾奇逊法相当。是国产"半高纯"粉料的主要路线。

（3）CVD 法：纯度最高（5N–6N），成本极高（$1000–5000/kg）。主要风险为氯残留和前驱

体供应链（MTS 依赖少数厂商）。半绝缘 SiC 单晶原料的标杆路线。

（4）PDC 法：纯度和成本均介于改良艾奇逊和 CVD 之间。核心风险是 O 含量不可控（前驱体和

热解气氛引入），这使其在半绝缘 SiC 单晶原料应用中处于劣势。

（5）等离子体法：纯度可与 CVD 媲美，产物的纳米粒径是双刃剑——对纳米陶瓷增强有利，对

PVT 蒸发源未必最优。核心风险是设备复杂性和工艺稳定性。

（6）溶胶-凝胶/SHS/机械化学法：均处于实验室阶段，面临各自的不可逾越障碍（产率、污

染、放大性），短期内难以进入半绝缘 SiC 粉料供应链。

⚠️  关键判断：[推断] 对于半绝缘 SiC 单晶生长用高纯粉料这一特定需求，CVD 法（MTS 路

线）目前仍是唯一的工业验证路线。改良艾奇逊法和 PDC 法可作为降本替代方案的研发方向，

但距离满足 5N+ 半绝缘级要求仍有关键障碍需要突破——前者是纯度的物理上限（酸洗无法去

除晶格内杂质），后者是氧含量的系统性问题。

7. 国内外研究现状

7.1 国际

研究机构/企业 主要贡献

University of South Carolina (Sudarshan 组) 提出"缺陷竞争外延"概念，C/Si 比调控实现 SI-SiC 外延 [2]

Helsinki University of Technology (Saarinen 组) SiC 空位缺陷的正电子湮灭研究，揭示空位聚集机理 [3]

Linkoping University 高纯半绝缘 SiC 材料生长与表征 [3]

Cree / Wolfspeed (美国) PVT 法半绝缘 4H-SiC 衬底量产，V 掺杂技术

II-VI (现 Coherent，美国) 高纯 SiC 粉料及单晶衬底

Dow / DuPont (美国) 前驱体聚合物路线合成 SiC 粉料与纤维

Bridgestone (日本) CVD-SiC 粉料及反应烧结 SiC 部件

Nippon Steel / Showa Denko (日本) 高纯 SiC 粉料，PVT 单晶生长



7.2 国内

研究机构/企业 主要贡献

中科院上海硅酸盐研究所 CVD 高纯 SiC 粉料合成、SiC 单晶生长，国内先驱

中科院物理研究所 SiC 晶体生长基础研究

山东大学 SiC 单晶生长与缺陷研究

天科合达 国内 SiC 衬底龙头，PVT 法 4H/6H-SiC 衬底量产

山东天岳 半绝缘 SiC 衬底（2019 年科创板上市）

山西烁科 高纯半绝缘 SiC 衬底，中电科背景

国内在半绝缘 SiC 粉料方面，目前主要依赖自研 CVD/改良艾奇逊路线，5N 级以上粉料仍有较大

的进口替代空间。

8. 技术与市场发展的约束因素分析

本章从技术物理学、市场结构、供应链、地缘政治和产业生态五个维度，系统分析制约半绝缘

SiC 粉料领域发展的深层因素。以下分析基于产业逻辑推断，标注为 [推断]，具体数据可能因市场

变化而异。

8.1 技术层面的物理约束

8.1.1 纯化热力学极限

CVD 法 SiC 粉料的纯度受制于多层"天花板效应" [4, 7]：

（a）前驱体纯度天花板：商用 MTS 纯度通常为 2N–3N（99–99.9%），通过精馏可将主要金属

杂质（Fe、Al 等）降至 ppb 级，但 B（硼）和 P（磷）的分离是根本性难题——BCl3 和 PCl3 的

沸点与 MTS（66°C）接近，精馏分离系数小。B 在 SiC 中是浅受主（EA ≈ 0.3 eV），P 是浅施

主——两者残留即使 ppb 级也足以破坏半绝缘补偿平衡。

（b）设备材质天花板：1200–1500°C 的反应温度下，石英管壁释放 B（来自石英原料中的硼硅

酸盐杂质）和碱金属；SiC 涂层石墨管会引入微量的 Al、N 杂质。实际上不存在"零污染"的高温

反应器材料 [7]。

（c）气体纯度天花板：H2 经 Pd 膜纯化可达 7N，但 Pd 自身是战略金属，膜的使用寿命（~1–2

年）增加了运营成本和维护复杂性。惰性气体（Ar）的 getter 纯化可达到 6N 但设备昂贵 [7]。



8.1.2 缺陷热力学的不可逆性

如 §3.3 与 §3.5 所述，Aavikko 等人 [3] 的研究揭示了半绝缘 SiC 中空位缺陷的热不稳定性；

§3.5 进一步厘清了"外延缺陷工程"与"粉料缺陷工程"的热力学处境差异。这构成了一个深层次的

物理学约束：CVD 粉料的缺陷结构必须在低温（1100–1500°C）下形成，但 PVT 单晶生长需要

在 >2000°C 下进行——两者之间存在不可调和的热力学冲突。粉料中精心构建的空位补偿体系在

晶体生长过程中必然被高温重塑，导致粉料的"半绝缘前驱体"属性无法线性传递至晶体 [3]。

8.1.3 晶型选择的系统性约束

功率器件和 RF 器件需要 4H-SiC 和 6H-SiC（α-SiC），但 CVD 法在中低温（<1500°C）倾向于生

成 3C-SiC（β-SiC）。迫使粉料在更高温度（>1600°C）合成 α-SiC 会引入新的问题 [4, 6]：

更高温度 → 石英反应器杂质释放加剧

更高温度 → 空位缺陷迁移加速，预先聚集

β→α 相变不完全 → 晶体生长中出现多型夹杂

这是一个不可能三角：低温 → β 晶型（错误晶型），高温 → α 晶型 + 杂质增加 + 缺陷聚集。三

种负面效应无法同时消除。

8.1.4 表征能力的瓶颈

5N 级 SiC 粉料的杂质含量在 ppb–sub-ppm 量级，超出了常规 GDMS（辉光放电质谱）的可靠检

测限。能定量分析 ppb 级 B、P、N 的表征工具——高分辨 ICP-MS 结合激光烧蚀进样或 SIMS

——操作成本高（$500–2000/样品）、通量低（数小时/样品），且缺乏统一的国际标准方法。

这导致了该领域的"盲飞"问题：生产者和使用者都无法精确知道粉料中的关键杂质浓度，只能通

过 PVT 生长后的晶体电阻率"反向推断"粉料质量——反馈周期长达数周 [4]。

8.2 市场层面的结构性约束

8.2.1 下游需求的高度集中与军事敏感性

半绝缘 SiC 衬底的核心应用场景高度集中于两个领域 [推断]：

应用场景 典型器件 市场规模（估算） 特征

军用雷达/电子

战

GaN-on-SiC HEMT 功率放

大器

占 SI-SiC 需求的

~60%

采购不透明，周期长，受国防预算波动影

响

民用通信基础设

施
5G/6G 基站功放

占 SI-SiC 需求的

~30%

华为/中兴/爱立信/诺基亚驱动，标准化

程度高

科研/其他 ~10% 碎片化，量极小

• 

• 

• 



应用场景 典型器件 市场规模（估算） 特征

同步辐射探测器、核辐射

探测

⚠️  市场规模的精确数字属于商业机密，上述比例为基于产业格局的合理估算 [推断]。

军事依赖对市场发展的双重效应：

- 正向：军费预算提供稳定、价格不敏感的订单，支撑了 Wolfspeed 等企业的早期研发

- 负向：军事采购的不透明性导致产能规划困难；技术扩散受出口管制限制（见 §8.4）；产业规

模被锁定在"小批量、高利润"模式，阻碍了通过规模效应降本

8.2.2 市场规模天花板

[推断] 全球半绝缘 SiC 衬底市场约 $800M–1.2B（2025 年估算），其中高纯 SiC 粉料作为最上

游原料，市场可能仅 $50M–100M。与整个半导体材料市场（$60B+）相比，这是一个极端利基

的市场 [4]。

小市场规模的后果：

- 研发投入的商业回报有限：投资 $10M 研发新工艺，在 $80M 市场中的回收期远超 $1B 市场

- 设备供应商缺乏定制化动力：高温 CVD 反应器、高纯气体纯化系统等关键设备的需求量太少，

设备厂商不愿投入研发专门型号

- 人才吸引力不足：相比于 SiC 功率器件（快速增长、多家企业竞争），SI-SiC 粉料的职业发展空

间狭窄

8.2.3 需求弹性的刚性约束

高纯 SiC 粉料的价格下降不会显著刺激新增需求——这是该市场区别于消费电子的关键特征。原

因在于：

- 下游需求由 GaN-on-SiC 器件的采用率决定，而非粉料价格

- 粉料成本仅占 SiC 衬底总成本的 ~10–15%，衬底成本又仅占器件成本的 ~30%

- 粉料价格腰斩 → 衬底成本降 ~7% → 终端器件成本降 ~2% → 对需求几乎无刺激

这种"需求价格弹性极低"的特性意味着：该领域的降本动力更多来自供给端竞争而非需求端拉

动。

8.3 供应链层面的约束

8.3.1 MTS 产业链的单一依赖

[推断] 全球高纯 MTS 的供应高度集中于少数化工企业（Dow、Wacker、Shin-Etsu），这些企业的

主要客户是有机硅行业（硅橡胶、硅油等），半导体级 MTS 仅占其业务的极小份额。这意味着：



- 半导体级 MTS 的定价权不在 SiC 粉料厂商手中

- 化工企业没有动力为 $50M 的利基市场优化 MTS 纯度

- 供应链中断时（如工厂事故、贸易限制），SiC 粉料厂商几乎没有替代供应商

8.3.2 关键设备和材料的供应集中度

关键材料/设备 主要供应商（估算） 供应风险

高纯 MTS Dow (美), Wacker (德), Shin-Etsu (日) 高——3 家占 >80%

Pd 膜（H2 纯化） Johnson Matthey (英), Tanaka (日) 中——Pd 原料受地缘影响

高纯石墨/SiC 炉管
SGL Carbon (德), Toyo Tanso (日), Mersen

(法)
中——可替代但认证周期长

高温 CVD 反应器 非标定制为主，无成熟商用设备
高——定制化 → 长交付周期 + 高成

本

分析仪器 (HR-ICP-MS,

SIMS)
Thermo Fisher (美), CAMECA (法) 中——成熟产品但价格极高

8.3.3 人才供应链的极度狭窄

[推断] 全球范围内深度理解"高纯 SiC 粉料 CVD 合成"这一特定工艺的工程师和科学家，可能不超

过 200–300 人。这一判断基于：

- 该工艺结合了 CVD 工程学、高纯化学、SiC 晶体学、缺陷物理学四个交叉学科

- 产业界（Wolfspeed、Coherent、天科合达、山东天岳）和学术界（中科院上海硅酸盐所、

Linköping Univ.、USC）的相关团队规模均以数十人计

- 人才流动在产业界和学术界均受限于严格的竞业协议和地域壁垒

8.4 监管与地缘政治约束

8.4.1 美国出口管制体系

[推断] 半绝缘 SiC 衬底和粉料技术受美国《出口管理条例》（EAR）管辖，归类于 ECCN

3C001/3E001（化合物半导体材料与相关技术），对中国等特定国家实施出口许可证要求。关键

影响：

直接限制：Wolfspeed 的高端 SI-SiC 衬底无法直接出口中国

间接限制：CVD-SiC 粉料合成工艺相关的设备（高温炉、气体纯化系统）、技术文档、以及

MTS 纯化 know-how 同样受限

人才限制：中国籍研究人员在美国相关企业/实验室的工作受"视同出口"（Deemed

Export）规则约束

• 

• 

• 



8.4.2 中国自主可控政策的双刃效应

中国的 SiC 产业自主可控政策（大基金、国家重点研发计划等）对 SI-SiC 粉料领域产生了复杂效

应 [推断]：

正面效应 负面效应

资本注入：天科合达、山东天岳等获巨额投

资
"重复造轮子"：多家机构同时攻关同类工艺，资源分散

下游拉动：华为/中兴的国产替代需求 学术论文挂帅：追求发表数量而非工艺稳定性

人才培养：相关领域研究生数量增长
逆向工程陷阱：过度依赖对 Wolfspeed 产品的逆向分析，而非自主

创新

8.4.3 军民两用属性的合规负担

SI-SiC 粉料因用于军用雷达，具有"军民两用"属性 [推断]：

- 出口到某些国家需最终用途声明（End-Use Statement）

- 企业内部需要建立"Know Your Customer"（KYC）审查流程

- 技术交流在涉及外国公民时面临复杂的合规审查

- 初创企业难以承担合规成本，抬高行业进入门槛

8.5 产业生态层面的约束

8.5.1 垂直整合锁定

[推断] 全球 SI-SiC 产业链呈现出高度垂直整合的特征：

传统半导体分工：           SiC 产业链现实：

                          ┌─────────────────────┐

设备 → 材料 → 芯片 → 系统   │ Wolfspeed / Coherent  │

                          │  粉料 + 晶体 + 衬底 + 外延  │

                          └─────────────────────┘

                          ┌──────────────────────────┐

                          │ 天科合达 / 山东天岳        │

                          │  粉料 + 晶体 + 衬底        │

                          └──────────────────────────┘

垂直整合的现实意味着：几乎不存在独立的"高纯 SiC 粉料"商品市场。粉料是内部消耗品，不对

外销售。外部粉料供应商（如潜在的新进入者）面对的是一个"没有顾客"的市场。



8.5.2 缺乏统一质量标准

[推断] 不同 SiC 衬底制造商对高纯粉料的"合格"定义各不相同，且通常为商业机密：

- Wolfspeed 的粉料规格针对 V 掺杂半绝缘工艺优化

- 天科合达的粉料规格针对其 PVT 炉参数和 N 掺杂背景优化

- 不存在类似 SEMI 标准的"5N-SiC-Powder-Grade-A"之类的统一规范

这种碎片化意味着：粉料合成工艺无法标准化为"通用产品"，必须与下游晶体生长工艺耦合优化

——进一步强化了垂直整合的逻辑。

8.5.3 "先有鸡还是先有蛋"的循环困境

没有稳定的粉料 → 长不出好晶体 → 卖不出衬底 → 没有收入 → 投不起粉料研发 → 粉料更不

稳定

这是 SI-SiC 粉料领域最根本的生态约束。打破这个循环需要：

- 外部资本不计短期回报的长周期投入（如中国国家大基金模式）

- 垂直整合龙头的内部交叉补贴（如 Wolfspeed 用功率器件利润养 SI-SiC 研发）

- 产学研协同攻关（学术界解决机理问题，产业界解决工艺问题）

8.5.4 电动汽车产业的"引力井"效应

📌 阅读顺序提示：本节讨论的是电动汽车产业对 SI-SiC 粉料的间接影响。理解这种影响的"间

接性"，需先厘清一个前提概念——EV 功率器件直接使用的是 n 型导电 SiC，而非本文讨论的

半绝缘 SiC（详见 §8.5.5）。建议先读 §8.5.5 的概念澄清，再回到本节的影响分析。

[推断] 过去五年，SiC 产业经历了一场结构性地震：电动汽车（EV）牵引逆变器对 SiC 功率器件

（MOSFET）的需求爆发——2025 年全球 SiC 功率器件市场约 $5B，年增长 30–40%，约为半绝

缘 SiC 衬底市场的 5 倍。EV 市场对 SI-SiC 粉料领域产生了复杂的间接效应：

（a）资源虹吸——"大鱼吃小鱼"的竞争

竞争维度 EV 导电 SiC SI-SiC 粉料 后果

市场规模 ~$5B（功率器件） ~$100M（粉料） 供应商优先服务大客户

SiC 晶圆产

能
6"/8" 晶圆，月产数十万片 6" 为主，月产数千片 EV 订单排满产能，SI 订单被推迟

高纯原料
需要大量 4N–5N SiC 粉（PVT

源）
需要 5N–6N 粉

EV 级粉料供应紧张推高 SI 级粉料成

本

设备
长晶炉、切割、抛光设备需求旺

盛
同设备，量小 设备厂商优先交付 EV 相关订单



竞争维度 EV 导电 SiC SI-SiC 粉料 后果

人才 功率器件设计、工艺工程师抢手
同样的 CVD/晶体学背

景
SI-SiC 领域留不住人

（b）Wolfspeed 的战略转向——警示信号

Wolfspeed 是全球 SI-SiC 衬底的技术标杆和最大供应商，但近年来其战略重心明显向 EV 功率器

件倾斜 [推断]：

- 投资 $5B 建 200mm SiC 工厂（主攻 EV MOSFET）

- RF 业务（SI-SiC 的主要消费者）营收占比持续下降

- 2025 年 Wolfspeed 面临财务压力，分析师的关注焦点完全在 EV 功率器件市场

Wolfspeed 的案例说明了一个残酷的现实：当龙头企业的核心利润引擎转向 EV 时，SI-SiC 粉料可

能从"核心战略资产"降级为"维持性业务"——预算缩减、人才流失、创新停滞。

（c）跨界补贴的正面效应

EV 驱动的 SiC 产业扩张也带来了正向溢出：

- 制造基础设施共享：6"/8" SiC 晶圆厂的建设投资（每厂 $1–3B）摊薄了晶体生长、切割、抛光

等共用工艺的成本

- 高纯粉料技术进步：EV 级 SiC 粉料（4N–5N）的量产工艺改进（更大的 PVT 炉、更好的纯度控

制）可以部分迁移至 SI 级粉料

- 人才池扩张：SiC 相关工程师的总量增长 10 倍——即使只有 1% 流向 SI-SiC 方向，绝对人数也

在增加

- 供应链多元化：更多供应商进入 SiC 粉料/设备/耗材市场，降低了对少数供应商的依赖

（d）净效应评估——对 SI-SiC 粉料是利大于弊还是弊大于利？

[推断] 综合判断：短期弊大于利，长期取决于 SI-SiC 能否找到 EV 之外的"另一条腿"。

时间尺度 主导效应 SI-SiC 粉料处境

短期（1–3

年）
资源虹吸、产能挤出 获取原料/设备/人才更难，成本上升

中期（3–7

年）

基础设施共享、技术溢

出
EV 投资摊薄的制造生态开始惠及 SI-SiC

长期（7–15

年）

取决于 SI-SiC 的需求

侧突破

若 GaN-on-SiC 在 6G/卫星通信中爆发 → 正向；若 EV 完全吸收 SiC 产

能 → SI-SiC 边缘化

⚠️  关键判断：[推断] 电动汽车产业不是 SI-SiC 粉料领域的"救世主"——它的作用更接近一把双

刃剑。EV 带来的是制造生态的扩容，但同时也带来了对稀缺资源的更激烈竞争。SI-SiC 粉料能



否在 EV 的阴影下生存和成长，最终取决于其军用/通信需求能否以自身的速度增长，而非依赖

EV 的溢出效应。

8.5.5 EV 功率器件市场是否需要半绝缘 SiC 粉料？——一个必须澄清的混淆

在产业讨论中，经常出现一个概念性混淆：将"SiC 粉料"与"半绝缘 SiC 粉料"混为一谈。本节明确

回答这一问题。

（a）直接答案：不需要。

EV 功率器件（MOSFET、肖特基二极管）使用的是 n 型导电 4H-SiC 衬底——通过刻意引入氮

（N）掺杂实现 ~10^18 cm^-3 的电子浓度，电阻率在 mΩ·cm 量级。这与半绝缘 SiC（电阻率 ≥

10^5 Ω·cm）在物理上完全相反：

维度 EV 功率器件用 SiC 半绝缘 SiC（本文主题）

导电类型 n 型（刻意掺 N） 补偿型（深能级钉扎费米能级）

电阻率 ~0.01–0.03 Ω·cm ≥ 10^5 Ω·cm（差 7–10 个数量级）

目标杂质 N 掺杂 ~10^18 cm^-3 净浅杂质 < 10^15 cm^-3

核心器件 1200V/1700V SiC MOSFET GaN-on-SiC HEMT（RF 功放）

终端市场 电动汽车、充电桩、光伏逆变器 军用雷达、5G 基站、电子战

衬底价格 ~$500–800/片（6"） ~$800–1500/片（6"）

有人可能会问：EV 器件也需要高纯 SiC 粉料作为 PVT 生长源，难道跟 SI-SiC 粉料不是一回事

吗？

（b）两类的粉料交集：共享 PVT 工艺，但配方截然不同

EV 导电 SiC 和 SI-SiC 的衬底都使用 PVT 法生长，都需要高纯 SiC 粉料作为蒸发源。然而粉料规

格存在本质差异 [4, 推断]：

规格维度 EV 导电级 SiC 粉 SI 级 SiC 粉（本文主题）

纯度要求 4N–5N（99.99–99.999%） 5N–6N（99.999–99.9999%）

关键受控杂质 金属杂质（Fe、Al、Ti 等影响迁移率） B、N、P（浅能级杂质，ppb 级控制）

N 含量控制 非关键（PVT 生长阶段单独掺 N） 至关重要——N 是浅施主，ppb 级即可破坏半绝缘

Si/C 比 接近 1:1 即可 需精细调控（1.3–1.5 以产生 Si 空位补偿 [2]）

后处理重点 脱金属、降低游离碳 脱 N、脱 B + 空位缺陷工程

一票否决指标 金属杂质超标 N 或 B 残留 > 10^15 cm^-3 → 整批报废



简言之：EV 级粉料的"合格"标准在 SI 级看来远远不够——前者的杂质控制目标是金属元素（ppm

级），后者是浅能级元素（ppb 级）。这就像要求一个跑 100 米达标的人去跑马拉松——训练科

目完全不同。

（c）为什么这种混淆有害？

将"EV 需要 SiC 粉"等同于"EV 需要 SI-SiC 粉"的误解，产生了三个实际危害：

投资误导：投资者可能以为 EV 市场的爆发会自动拉动 SI-SiC 粉料需求——实际上拉动的是

导电级粉料，两者的工艺壁垒和技术路线并不通用。

研发资源错配：国内多家机构以"EV 拉动"为由申请 SI-SiC 粉料研发经费，但真正需要攻克

的是 ppb 级 B/N 去除——这与 EV 导电粉料的"ppm 级金属去除"是完全不同的技术难题。

产能规划失真：企业可能基于"EV + 5G 双引擎"的宏大叙事规划 SI-SiC 粉料产能，却忽略

了 EV 根本不需要 SI 级粉料这一基本事实。

💡 一句话总结：[推断] EV 功率器件市场直接需要的是导电级 SiC 粉料（4N–5N），而不是本

文讨论的半绝缘级 SiC 粉料（5N–6N）。两者的制造工艺共享 PVT 晶体生长基础设施和部分粉

料纯化技术，但对关键杂质（N、B）的控制精度差了两个数量级——这一差异决定了 EV 的技

术进步无法自动迁移到 SI-SiC 领域。EV 通过"引力井"效应影响 SI-SiC 的方式是间接的（见

§8.5.4），而非直接需求拉动。

8.6 约束因素的交互效应

上述五个维度的约束（含 EV 产业的引力井效应）并非孤立存在，而是形成了相互强化的"约束网

络"：

                     ┌─────────────────┐

                     │  技术物理约束    │

                     │ (热力学/缺陷/晶型) │

                     └────────┬────────┘

                              │

              ┌───────────────┼───────────────┐

              ↓               ↓               ↓

      ┌───────────┐   ┌───────────┐   ┌───────────┐

      │ 小市场规模  │←──│ 高成本结构  │──→│ 人才匮乏   │

      └─────┬─────┘   └───────────┘   └─────┬─────┘

            │                               │

            ↓                               ↓

      ┌───────────┐                   ┌───────────┐

      │ 设备/供应商 │                   │ 产学研断裂  │

      │   缺乏动力  │                   │ (论文≠产品) │

      └─────┬─────┘                   └─────┬─────┘

1. 

2. 

3. 



            │                               │

            │         ┌─────────────────────┘

            ↓         ↓

      ┌─────────────────────────────────────────┐

      │        EV 产业"引力井"效应              │

      │  资源虹吸（晶圆/原料/设备/人才）          │

      │  + 战略挤出（龙头转向功率器件）           │

      │  + 基础设施共享 / 技术溢出（正向）         │

      └──────────────────┬──────────────────────┘

                         ↓

                 ┌───────────────┐

                 │  外部依赖加剧   │

                 │(MTS/设备/标准)  │

                 └───────┬───────┘

                         ↓

                 ┌───────────────┐

                 │  地缘政治风险   │

                 │  (出口管制)    │

                 └───────────────┘

关键洞察：[推断] 该领域的约束是系统性的而非局部性的。EV 产业的引力井效应进一步强化了原

有约束网络——它在提供基础设施共享的正向溢出同时，也加剧了资源竞争。单纯解决某一个维

度（如提高粉料纯度）不足以解绑整个约束网络——需要技术突破、市场规模扩大、供应链多元

化和监管环境优化的同时推进。这是为什么该领域自 1990 年代以来进展缓慢的根本原因。

9. 结论与展望

9.1 核心结论

CVD 法合成半绝缘 SiC 粉料的核心在于纯度、缺陷工程和晶型控制的三角平衡。核心结论沿"科学

原理 → 工程工艺 → 产业约束"三层归纳如下：

科学原理层（第 2–3 章）

（1）半绝缘可通过缺陷工程实现，不依赖钒掺杂：Chandrashekhar 等人 [2] 证明了通过 CVD 工

艺参数（C/Si 比）调控 Si 空位浓度即可获得 ≥ 10^9 Ω·cm 的半绝缘 SiC；但该机理源自外延

层，向粉料合成的迁移存在明确边界（§3.5），其在工业 PVT 体单晶中的适用性仍需验证。

（2）空位缺陷的热稳定性是瓶颈：Aavikko 等人 [3] 揭示的退火诱导空位聚集效应提示，CVD 粉

料的缺陷结构在 PVT 高温生长过程中可能发生不可逆变化，粉料性能与最终晶体性能之间并非简

单线性传递。

工程工艺层（第 4–5 章）



（3）前驱体纯化是纯度的上限：无论工艺如何优化，粉料纯度不可能超过前驱体的初始纯度。

MTS 的精馏纯化、载气的膜纯化、反应器材质的选择是 5N+ 粉料的三道质量关口。

（4）产能与成本矛盾短期内难以突破：CVD 粉料的 kg 级产能与艾奇逊法的吨级产能差距巨大，

高纯 SiC 粉料在可预见的未来仍将维持高昂成本。

产业约束层（第 6–8 章）

（5）多种替代路线各有定位但均未撼动 CVD 的标杆地位：改良艾奇逊法可提供 ~4N 半高纯粉料

但无法突破纯度物理上限；PDC 法受制于氧含量问题；等离子体法虽可媲美 CVD 纯度但纳米粒径

对 PVT 蒸发源不理想。在半绝缘 SiC 单晶原料这一细分市场，CVD 法（MTS 路线）目前仍是唯一

的工业验证方案。

（6）该领域的约束是系统性的而非局部性的：技术物理层（热力学极限、不可能三角）、市场结

构层（极端利基、需求刚性）、供应链层（MTS 单一依赖、人才极度稀缺）、地缘政治层（出口

管制、军民两用）和产业生态层（垂直整合锁定、无统一标准）共同构成了一个相互强化的约束

网络。单一维度的突破（如提高粉料纯度）无法解绑整个系统——这是该领域自 1990 年代以来

进展缓慢的根本原因。

9.2 未来研究方向

技术层面：连续化流化床 CVD 粉料合成、低温等离子体增强 CVD、前驱体聚合物衍生路线、以及

基于机器学习的工艺参数优化，有望在降低成本和提升一致性方面取得突破。

产业层面：中短期内，改良艾奇逊法 + 酸洗后处理的"半高纯"路线可作为降本替代方案，配合部

分 CVD 高纯粉料掺混使用，可能成为工业折中路径；长期看，该领域能否突破取决于 SI-SiC 的需

求侧（6G/卫星通信）能否以自身速度增长，而非依赖 EV 的溢出效应（§8.5.4）。
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