
 

 

汽车级碳化硅器件，宽禁带半导体革命 

 

11 月 12 日，也就是本届慕尼黑电子展向世界各地行业领袖和专家敞开大门的

前一天，Michael Lütt 将进行一场题为碳化硅（SiC）助力实现零排放行驶的

演讲。作为 ST 公司产品推广工程师，他将在德国慕尼黑主办的本次大型贸易

博览会上展示：为什么我们目前在汽车级碳化硅二极管和 MOSFET（场效应晶

体管）应用方面领先于业界；以及该宽禁带（WBG）半导体正在如何改变我们

的车辆，从而使我们向采用零排放汽车的重要时刻更迈进一步。他的演讲将具

有高度的象征意义，因为这些成就取决于我们许多研究人员（其中部分由

Vittorio Giuffrida 和 Luigi Abbatelli 领导）的工作，从而让观众以一种独特的视

角审视这些使我们能够从实验室研究走向道路应用的创新和策略。 

事实上，我们在碳化硅器件研发方面的投入使我们能够为工业和汽车应用提供

业界领先的碳化硅 MOSFET 和碳化硅二极管。它们以高压设计为应用目标，

因为它们具有 650 V 或 1200 V 额定电压（根据部件编号而定），可以耐受当

今市面上最高的 200ºC 结温。然而，这些震撼市场的元件的实现过程远非如此

简单。 

不止应用于汽车、碳化硅革命及其对硅器件的影响 

自 19 世纪 90 年代初期粉末状合成材料开始大规模生产以来，碳化硅器件已经

不是什么新鲜事了；而 20 世纪初的第一批收音机中便应用了这种材料。第一批

LED 也使用了碳化硅晶体，在阴极处发出黄色辉光。然而，在此之前，这种材

料很难集成到复杂的电子系统中，因为基片制造难度很高，从而使得碳化硅二

极管和 MOSFET 的价格过于昂贵。当新的制造方法使碳化硅器件的大规模生

产成为可能时，这些限制因素都不复存在。目前，碳化硅器件正在改变许多依

赖于高压系统的行业，例如井下石油钻机的功率变换器、数据中心的电源、太

阳能逆变器等等。 



 

 

然而，在为本届电子展做准备时，我们与 Michael、Vittorio 和 Luigi 进行了详谈，

以便更好地理解碳化硅在汽车工业中的应用，因为这是最能体现碳化硅革命的

范围和影响的极佳范例。的确，碳化硅器件可以延长电动汽车的电池寿命，但

没有多少人明白这并不意味着传统硅元件的消亡。事实上，尽管业界非常需要

碳化硅二极管和 MOSFET 来推动电动汽车更加普及，制造商仍然在汽车的所

有数字系统以及低电压应用中广泛使用传统硅芯片。每种材料都具有内在性质，

在特定的用例中提供极高的价值和性能。为了掌握碳化硅在未来将扮演的角色，

我们必须深入研究其原子结构，看看它能在什么样的设计中发挥最大作用。 

多型体，作为革命起源的碳化硅晶格 

 

根据其最基本的表达式，碳化硅是由硅(Si)和碳(C)原子组成的化合物，这些原

子排列成三维立方、六边形或矩形晶格的形状。这种原子结构表明，碳化硅在

电子器件中很难普及应用的原因在于它的晶形大大增加了行业生产碳化硅晶片

和在其上构建器件时的复杂度。此外，碳化硅是多晶形的，意味着晶格可以有

多种形式。碳化硅实际上是最具多态性的半导体之一，因为我们目前就知道其

有 250 多种多型体，每种都有特定的电气特性。 

例如，3C-SiC 多型体由三个双原子层密排成立方晶格（3C）结构。其形状对

称性较高，电子散射较少，这使其成为室温下低场电子迁移率最高（1000 

cm2/Vs1）的碳化硅结构。另一方面，6H-SiC（六个双原子层密排成六边形晶

格）的电气性质可能不那么有趣（电子迁移率为 380 cm2/Vs），但其对称性较

低，制造起来容易得多。4H-SiC 通常介于 3C-SiC 和 6H-SiC 之间，因为它在

电气性质（其电子迁移率达到 947 cm2/Vs）和易制性之间实现了一定的平衡。 

碳化硅的宽禁带推动革命发展 



 

 

在所有情况下，硅和碳原子在晶格中的排列使得碳化硅成为宽禁带（WBG）半

导体，因为电子能够穿过碳化硅晶格。最基本的情况是，原子包含一个原子核

和电子：1 个硅原子有 14 个电子，1 个碳原子有 6 个电子。根据能带理论，电

子有两个能量状态，我们通常用两个能带来表示。高能电子是导带的一部分，

低能电子位于价带中。导带和价带之间存在带隙，我们用电子伏特或 eV 来表

示。带隙的另一个名称是禁带，因为电子不能存在于带隙中，也就是说电子要

么在导带中，要么在价带中。 

 

在导体中，由于导带和价带重叠，所以不存在带隙。因此，当我们对导体施加

电流时，电子将从价带流向导带，从而使电流以最小阻力通过。与此相反，绝

缘体的禁带大于 9ev，这意味着电子在室温下不会从价带跳到导带，从而阻止

电流通过。 
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最后，半导体也有一个带隙，这意味着理论上在 0 K 温度下没有导电性，但是

禁带足够小，电子在室温下仍然可以从价带移动到导带（只要有足够的能量将

它们推到导带）。硅半导体的带隙在 1ev 和 1.5 eV 之间，而碳化硅的带隙在

2.3 eV 和 3.3 eV 之间波动（取决于多型体），宽带隙半导体因此而得名。 

更低的工作温度，宽禁带半导体的优良特性 

正如 Vittorio 和 Luigi 解释： 

“带隙增加一倍或两倍（与硅相比）意味着碳化硅

器件可以耐受更高的电压和电场，因为电子需要三

倍以上的能量才能到达导带。因此，碳化硅元件的

击穿电压要高得多，而导通电阻要低得多。” 

击穿电压是使绝缘体变成电导体的最小电压。根据我们的研究，如果硅器件的

击穿电压为 1 V，类似的 6H-SiC 型号需要的击穿电压为 56 V，而 4H-SiC 器件

需要的击穿电压为 46 V。在开发高压应用（如依赖于电动车辆电池的应用）时，

硅器件的低击穿电压并不合适。此外，碳化硅在 1200 V 时的电阻很低（要达

到类似的性能，硅片的尺寸需要 20 倍大），这意味着碳化硅大大降低了高电

压下的开关损耗，从而大大降低了功率损耗。 

因此，碳化硅不仅在相同高压条件下产生的温度较低，而且我们的碳化硅器件

可以耐受 200ºC 的结温，而类似的硅元件只能耐受 150ºC 左右的结温。此外，

我们的数据显示，在开关频率为 25 kHz 时，5 kW 升压变换器中碳化硅

MOSFET 的总功率损耗为 11.1 W，而硅绝缘栅双极晶体管（IGBT）的总功率

损耗为 25.6 W；当开关频率在 25 kHz 以上时，差距迅速扩大。 

牵引逆变器，宽禁带半导体的变革性应用 



 

 

 

在高压设计中使用宽禁带半导体意味着工程师现在可以提供更快的开关性能和

更高的功率效率，即可以制造尺寸更小、更容易冷却的模块。同样值得注意的

是，在处理较低电压时，传统的硅器件仍然具备出色的性能，它们的普遍应用

意味着其将继续在我们车辆的 12V 和 48V 系统中发挥重要作用。然而，当电压

达到 400 V、800 V 或 1200 V 时，碳化硅的固有性质为新的可能性打开了大门。

因此，为了全面合理地看待碳化硅的优点，Michael 将在演讲中重点剖析一个

流行的用例：牵引逆变器。 

在电动汽车中，牵引逆变器从电池中获取高压（通常在 400V 到 800V 之间），

并为驱动汽车的电机产生三个交流相位。其核心技术极大地受益于碳化硅器件，

Michael 对此详细解释道： 

“碳化硅能够减小牵引逆变器的总体尺寸，因为除

了 MOSFET器件尺寸更小之外，它们还集成了一

个非常快速的续流二极管，而尺寸更大的硅 IGBT

则需要在 PCB上安装一个外部续流二极管。总的

来说，碳化硅使牵引逆变器的尺寸减小了 70%左

右，具有滚雪球效应。事实上，既然功率半导体元

件可以将尺寸缩小 80%，冷却系统和无源元件的

尺寸也可以减少这么多。” 

碳化硅的固有性质使电子器件的性能和效率达到新的水平，确保工程师能够探

索新的应用领域。 



 

 

超级充电汽车，可以预见的未来碳化硅革命 

碳化硅还减小了电动汽车车载充电器和电池管理解决方案的尺寸，使得它们能

够集成到 DC-DC 变换器和配电装置中。这种非凡的四合一解决方案已经应用

于如今由商用电池驱动的电动汽车，并将推动平价电动汽车的普及应用。因此，

如果要从 Vittorio Giuffrida 和 Luigi Abbatelli 的研究（或者 Michael Lütt 的演讲）

得出一个结论，那就是碳化硅已在改变整个行业，使零排放汽车更接近普通消

费者。因此，我们说我们的碳化硅 MOSFET 和碳化硅二极管正在改变行业，

是因为我们对宽禁带半导体技术的掌握已经使制造商和驾驶人员真正从这种转

变中受益。 

o 了解更多关于碳化硅器件的信息  

o https://www.st.com/en/sic-devices.html?ecmp=tt8792_em_link_nov2018  

o 聆听 Michael Lütt 在本届慕尼黑电子展上的演讲 

o https://electronica.de/conferences/electronica-

conferences/automotive/program/index.html 
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