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AI 驱动智算需求激增，下一代光互联技术时不我待

当 前新一轮科技革命和产业变革加速

演进，人工智能、云计算、大数据、

量子信息等数字科技迅猛发展，特别是以

ChatGPT 为代表的大模型出现，推动了数

字科技加速进入人工智能时代。

数据中心已经成为全球范围内的基础

设施，数量和规模不断扩大，对数据传输

和互联技术的需求也越来越高。光互联技

术作为一种高速、可靠、低延迟的通信技术，

在数据中心领域具有广泛的应用前景。

在此背景下，5 月 23 日，CIOE 中国

光博会与 C114 通信网联合举办“2024 中

国光通信高质量发展论坛”第四场研讨

会——“AI 时代：数据中心光互联技术新

趋势”。邀请电信运营商、互联网服务商、

云计算厂商、模块芯片商、科研院所、业

内专家，深入探讨光互联和全光交换的应

用及其面临的机遇和挑战。

AI 驱动智算需求激增，网络亟待变

革

AI 大模型的出现，驱动新型算力基础

设施建设不断发展，传统数据中心加速向

智算中心转型。数据显示，截至 2023 年底，

我国智能算力规模突破 230EFLOPS，全

面超过通用算力，并且差距逐渐拉开。

中国信通院技术与标准所副所长赵文

玉介绍，以 GPT 为代表的人工智能大模型

突破性进展激发全球智能算力发展热潮，

千卡算力芯片构建的集群将成为千亿参数

大模型训练的标配，如何加速构建高性能

网络以支撑智能算力发展需求成为业界关

注热点。

中国移动研究院基础网络所副所长程

伟强指出，全球智能算力需求快速增长，

亟需构建标准统一、技术领先、软硬协同、

兼容开放的新型智算中心（NICC）技术体

系。其中，智算中心网络用于连接 CPU、

GPU、内存等池化异构算力资源，贯穿数

据计算、存储全流程，网络性能增强对提

升智算中心整体算力水平具有关键意义。

中国电信研究院高级工程师刘昊表示，

AI 大模型的出现，驱动新型算力基础设施

建设不断发展，传统数据中心加速向智算

中心转型，对网络的规模、时延、带宽和

可靠性等方面提出新的发展需求与挑战。

中国联通研究院光传输领域首席研究

员沈世奎表示，在东数西算战略背景下，

行业内均在致力于提供架构先进、安全可

靠、服务卓越的智算服务，在智算高通量

广域互联和数据中心内部组网中，光网络

都有着不可替代的作用，且越来越重要。

互联网企业作为大模型业务的主要参
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与者，对智算的要求有着自己的理解。阿

里巴巴集团光网络技术专家陈钦表示，AI

大模型训练对光互联的稳定性要求极高，

光模块的软硬件都需要迭代升级。百度资

深工程师周谞认为大模型参数增长非常快，

数据中心内光宽带如何跟上节奏，成为非

常重要的议题，另外数据中心间传输稳定

性要求也更高。京东光互联架构师陈琤表

示，智算网络对于光互连的要求主要集中

于大带宽、低成本和低延时。

明确场景需求，下一代光互联时不我

待

面对智算中心对网络提出的新需求、

新挑战。赵文玉指出，光互联技术作为一

种高速、可靠、低延迟的通信技术，在智

算中心领域具有广泛的应用前景。希望产

学研用各主体协同聚力共推光通信技术与

产业革新演进，赋能和支撑新质生产力发

展。

当前，业界智算中心高性能网络创新

主要分为两个方向，一是基于现有以太网

优化，二是革新底层以太网方案。程伟强

介绍，中国公司主导的全调度以太网（GSE）

属于革新方案，能够最大限度兼容以太网

生态，构建无阻塞、高带宽、低时延的新

型智算中心网络，形成标准开放的技术体

系，助力 AI 产业发展。

沈世奎指出，光网络将在智算数据中

心广域互联、智算数据中心内部组网方面

发挥重要作用，从而驱动算力需求蓬勃发

展、算力资源优化配置，提升算力服务安

全可靠性，为算力时代发展奠定坚实基础。

AI 大模型的持续火热，对算力的需求

持续攀升，超大规模智算中心资源日渐稀

缺，通过对跨区域中小型智算中心进行组

网，实现远距离算力协同调度成为趋势。

在刘昊看来，拉远场景下开放的智算光

网络系统有助于提高模型训练效率，中国

电信盒式波分设备支持城域组网，具备向

800G 演进的水平，其开放解耦的特征能够

支撑智算拉远场景应用。

光模块作为数据中心内部以及数据中

心之间连接的重要技术，在智算中心网络

需求下，800G 光模块开始崭露头角。面对

光模块大规模部署应用，成本和功耗问题

日益显著，打造绿色、低碳的智算中心势

在必行。

如何降低光模块的功耗，陈钦表示最

直接的手段就是去掉或减少 DSP 在光模块

内部的使用，也就是被讨论的技术热点：

LPO、TRO、CPO 技术。周谞表示，随着

GPU 互联对功耗，带宽的要求，CPO 将有

可能成为 GPU 互联的一种重要方案。陈琤

认为，在降低光互连低成本问题中，硅基

光子技术是潜在的降成本方案之一，线性

直驱光模块 LPO/LRO 当前也是比较热门

的应用方向。

产业链协同，加速技术创新应用落地

为促进光互联技术在 AI 算力中的应

用，苏州熹联光芯微电子科技有限公司首

席架构师兼研发高级副总周秋桂介绍，

Sicoya 研发推出的 EPIC 解决方案，通过

将电学元件和光学元件单片集成在同一个

硅芯片中的方法，在成本、电源效率、数

据密度和生产可扩展性等方面带来了颠覆

性优势，能够实现单通道大于 200Gbps 的

超高数据速率。

联合微电子中心有限责任公司硅光设

计工程师翟文豪介绍，CUMEC 同时具备

硅光和 3D 集成工艺，致力于构建产硅光

产学研合作生态。CUMEC's PDK 的产品

包 括： 硅 光、PDK、 光 栅 耦 合 器 等 无 源

器件，以及调制器、探测器等有源器件。

CUMEC's PDK 作为硅光工艺和三维集成

工艺的开放工艺平台，正在研发硅光加

TSV 集成工艺，期待与业界同仁共同探讨

交流，深入合作。

北京弘光向尚科技有限公司产品研发

总监李志伟介绍，弘光向尚专注于新一代

硅光集成芯片的设计和生产，公司汇聚全

球硅光领域的顶级专家，积累了硅光芯片

产品设计、Foundry、封测的完整供应链，

愿与硅光技术产业链上下游的合作伙伴一

起繁荣生态圈，共同推动国内硅光产业高

质量发展，为中国新基建作出贡献。

诺基亚贝尔基础网络业务集团光网络

事业部、企业与互联网市场业务总监朱宁

介绍，诺基亚贝尔可以提供全系列的 DSP

解决方案，包括 16 纳米、7 纳米、5 纳米、

3 纳米，每一个制程代际都没有缺失，用

户可以灵活的根据实际需求，选择最合适

的波特率，以及最合适的单载波速率，组

合出最高的频谱效率和最佳的成本。同时，

诺基亚还在不断强化应用场景优化设计的

DSP，硅光器件，以及集成和封装方面的

垂直生态整合能力，满足用户数据中心互

联的各种场景需求，和用户一起构建面向

未来的高速数据中心光互联的解决方案。

“2024 中国光通信高质量发展论坛”

是由 CIOE 中国光博会与 C114 通信网联合

推出的大型研讨会系列活动，以“光联万

物，智创未来”为主题，通过多场专题论坛、

线上研讨会、闭门研讨会等形式，聚焦产

业链薄弱环节，瞄准技术未来演进方向，

发掘热点应用场景，群策群力，贡献行业

价值，进一步助力我国光通信产业高质量

发展。
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回顾近十年发展，超构透镜经历了从原理创新、概念验证、成

果转化到商业应用的过程，器件性能持续优化，商用产品不断涌现，

应用场景加速落地。据麦姆斯咨询报道，近年来，受到市场前景吸引，

超构透镜领域的创业公司层出不穷，国外厂商主要有 Metalenz、

Imagia、Myrias Optics、2Pi Optics、Tunoptix 等；国内厂商主

要有迈塔兰斯、纳境科技、山河元景、亮亮视野、和光微、比邻星

光（Alpha Cen）等。

2022 年 6 月，Metalenz 和意法半导体（ST）合作提供新一代

FlightSenseTM 飞行时间（ToF）测距传感器 VL53L8，该传感器

在发射和接收窗口中都采用了超构透镜，适用于智能手机、智能音

箱、人机交互界面、消费类激光雷达（LiDAR）和增强现实（AR）

/ 虚拟现实（VR）设备，标志着超构透镜进入商业化应用阶段；

2022 年，韩国 LG 和三星（Samsung）竞相开发超构透镜，争夺

汽车及手机微型摄像头市场；2023 年 10 月，日本佳能（Canon）

在其 2023 年博览会上展示了超构透镜技术。随着像 LG、三星、

佳能这样的大公司陆续入局超构透镜领域，其商业化发展脚步无疑

将进一步加速。

据 麦姆斯咨询介绍，超构光学（Meta-optics）是一种利用超

构材料（Metamaterial）在亚波长空间尺度上实现光场多维

度调控（包括振幅、相位、偏振等）的新兴技术。由于丰富的人工

可调自由度和多参量操控的物理机制，超构光学被预言为有可能产

生颠覆性应用的重要技术，可解决传统光学元件面临的瓶颈挑战。

超构材料是一种以人工方式构建可操控电磁波或机械波的亚波

长结构单元（称为超构原子）并形成特定序列的功能性材料，其往

往具备自然界常规材料所不具备的光、声、电、磁、力、热等物理

性质，例如负折射、超越衍射极限的聚焦、可控的非互易光传输等。

超构表面（Metasurface）是一种能够在入射波束（例如电磁波束）

的振幅、相位、偏振等方面产生自由空间波长范围内的突变，实现

任意波前调控的二维超构材料。

超构透镜（Metalens）是一种实现波束聚焦或发散的超构表面，

与传统的折射透镜相比，超构透镜具有平面结构、轻薄、易集成的

特性，在光学器件和系统的微型化、集成化、智能化方面具有重要

的应用潜力。2016 年，哈佛大学 Federico Capasso 教授团队报道

的第一个高性能全介质超构透镜开启了该领域的广泛研究和商业化

序幕。随后，Federico Capasso 教授团队分拆成立 Metalenz 公司；

人们对超构透镜的效率、色差、像差、多功能成像、器件和系统集

成等方面开展了深入广泛的研究。

产业 & 应用 | 光学产业革新时代，超构透镜应用
场景落地加速
文章来源：整理自麦姆斯咨询及昆仲资本

超构透镜设计与制造（DOI: 10.1126/science.aaf6644）

传统镜头 vs. 超构透镜（来源：Metalenz）

Metalenz 设计 +意法半导体制造的 ToF 传感器（左）；佳能展示的装配超构透镜的镜
头单元（右）
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超透镜正在多个领域展示出其强大的应用潜力，主要可

落地在超分辨显微成像、全息光学、消色差透镜等方面。作为

一项颠覆性的技术，超透镜不仅有可能改变我们与世界互动的

方式，更有潜力引领整个光学产业进入一个全新的时代。

VR/AR 行业可能“首当其冲”。天风国际分析师郭明錤

曾表示，“供应链预计将在 2024 年量产 Apple 的 Metalens，

预计用于取代 iPad 的 Face ID Tx 的塑料镜头”。也就是说，

苹果公司正在开发超透镜技术（Metalens），以取代设备中

的塑料镜片，而该技术将最先适用于 Face ID 上，然后是相机

镜头，最终是 AR 眼镜。

尽管苹果当前推出的产品是以空间计算技术（OST）为

主的 Vision Pro，但苹果 AR 眼镜向来被认为可能是苹果公司

未来最具潜力和影响力的产品之一，也是苹果公司进入下一个

十年的重要布局。

但制造一款符合市场需求的 AR 眼镜并非易事，因其需满

足一系列复杂标准，包括但不限于轻量级、舒适度、外观设计、

持久性、安全性及智能交互。其中，光学技术的瓶颈尤为明显。

透镜作为 AR 眼镜的关键组件，负责将显示图像高效聚焦

至用户视网膜，以实现清晰、真实的视觉体验。目前市面上大

多数 AR 眼镜仍依赖体积庞大、重量较重的曲面透镜，这不仅

对产品的便携性造成限制，还可能导致色差、视场畸变和视疲

劳等问题。

这也是为什么苹果会选择研发超透镜技术，因为该技术

不仅可以解决 XR 产品的光学问题，还能解决各类电子数码产

品，如手机，相机等产品的光学镜头凸出问题，优化光学。

自动驾驶领域也在超透镜的研发中加快了步伐。

据了解，LG 和三星正在研发超透镜，计划将其用于汽

车自动驾驶的超薄摄像头。LG 集团旗下负责摄像头开发的子

公司 LG Innotek， 表示正在开发一种厚度仅有普通玻璃或塑

料透镜万分之一的超透镜。LG Innotek 首席技术官（CTO）

Kang Min-seok 也在采访中表示：“我们希望利用超构透镜

代替折射透镜来实现超薄摄像头。汽车是我们首个应用目标，

后续还将用于各种移动产品和相机。”

全面解析激光技术机遇
挑战及最新趋势
文章来源：激光行业观察整理

根 据海外市场调研机构 MarketsandMarkets 称，预计 2024

年全球激光技术市场规模将达到 200 亿美元，到 2029 年

将达到 295 亿美元，预测期内复合年增长率为 8%。

由于激光技术的多样化应用以及对医疗实践的变革性影响，

医疗保健行业对激光技术的需求正在大幅增长。例如，在医疗保

健领域，激光技术越来越多地应用于眼科、牙科、皮肤科和泌尿

科等科室。青光眼、心脏病、静脉曲张、前列腺疾病、膝盖损伤、

肿瘤、癌症和肾结石等健康问题都可以通过激光技术进行治疗。

此外，激光技术还被应用于无创医疗领域，如选择性激光小梁成

形术、光动力疗法、去除纹身、嫩肤、低强度激光疗法和脱毛等。

由于眼部相关疾病的发病率不断上升、整容手术需求持续增加、

医疗保健基础设施不断改善以及老年人口比例激增，这些因素推

动了医疗激光系统的需求不断提升。医疗保健领域对基于激光的

解决方案的需求激增，微型和纳米设备的产量不断增加，基于激

光技术的材料加工技术的广泛使用，以及基于激光应用的不同技

术的采用越来越多，例如激光雷达（LiDAR）、垂直腔面发射激

光器（VCSEL）和增强现实 / 虚拟现实等，这些都是推动激光技

术市场增长的关键因素。

又如，在航空航天工业领域，基于航空工业对零部件的加工

及性能要求向来严格苛刻，由此对先进制造技术提出了更高的要

求。相较于传统加工方法，激光制造技术彰显出众多优势，包括

激光光斑小、能量密度高、热变形小、精度高、灵活性强、生产

效率高；安全性和稳定性高；加工材料范围广；非接触性加工可

实现高速、高精度 、高效加工；与数控技术结合，可实现自动化

加工；可实现高温、高压、剧毒等恶劣环境下加工等。因此，能

利用激光技术来实现生产和设计的灵活性，并以更低廉的价格制

造更轻型的零部件。航空业中使用的多种材料，例如陶瓷、聚合

物和金属等，都可以使用激光技术进行高效、高精度的加工。此

外，激光加工工艺和技术在新能源 / 新材料、汽车制造、轨道交通、

Industry 业界
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船舶制造、电气 / 电子 / 半导体、新基建等

垂直行业的应用场景持续拓宽。

限制因素

激光技术市场面临部署成本高的挑战。

激光系统的复杂性需要使用专用组件、尖

端技术和严格的安全措施，这些都大幅增

加了总体的部署费用。此外，旨在推进激

光技术并确保符合安全标准的研发投资进

一步导致了高昂的前期成本。激光系统需

要例如二极管、光学元件、半导体材料和

控制电子器件等专用组件。这些组件的制

造成本通常很高，并且它们的高精度和高

质量影响了激光系统的总成本。

缺乏训练有素的人员是限制激光技术

市场增长的另一个因素。熟练劳动力对于

操作和维护激光系统至关重要，这增加了

与雇用和培训合格专业人员相关的费用。

例如，准分子激光器的操作需要至少一名

经过培训的人员在场，以确保操作员了解

在使用激光系统期间要遵循的相关规程。

缺乏训练有素的人员可能会损坏激光加工

所涉及的材料并导致大量时间消耗。

机遇因素

激光器在光通信板块的日益普及将为

激光技术市场创造巨大的增长机会。光通

信利用光作为传输介质。相较于无线电波，

激光技术比更具优势，因为光波比无线电

波封装得更紧密。鉴于此，激光技术可以

显著提高每秒的数据传输量，并具有稳定

的信号质量。通过采用激光技术，可以开

发具有更高速度和带宽、更低价格和紧凑

尺寸的高效通信系统。

未来几年，激光技术预计将广泛应用

于光通信板块，激光器将电能转化为光能，

通过纤芯传输光信号，具有高速传输、长

距离传输和低损耗等特点。激光器发出的

单色、高能量密度的光束可以精确地穿过

光纤，并且可以通过调制技术实现多路复

用和解复用，提高光纤的传输容量。激光

器制造商将专注于提高激光器的速度和减

小组件的尺寸，以满足更加复杂的光通信

应用的需求。

挑战

高功率激光器的使用带来了一些挑战。

高功率激光器的特点是其输出水平在千瓦

到兆瓦范围内，因此存在多种技术复杂性，

需要在其设计和操作阶段仔细考量。提高

激光器的可靠性和使用寿命以满足工业、

医疗和航空航天应用的需求至关重要。与

这些应用相关的挑战主要包括提高激光二

极管的稳定性、最大限度地减少退化机制

以及提高恶劣工况条件下的组件寿命。高

功率固态激光器展现出强烈的热透镜效应，

使得实现高光束质量更具挑战性。与非偏

振输出的激光器相比，偏振输出的激光器

通常会降低效率。因此，高效散热和热管

理等问题需要采取额外措施来解决。此外，

高功率激光器还彰显非线性效应，例如拉

曼散射、布里渊散射和四波混频。

同时，高功率激光光束的传输和控制

方面的挑战则需要强大的系统来确保光束

稳定性和指向精度，以及远距离的焦点控

制。

终端用户

全球激光技术市场可分为研究、医疗、

汽车、国防、航空航天、工业、电子和半导体、

商业和电信等终端用户。由于汽车制造商

越来越多地利用激光切割来制造无差错的

高质量产品，汽车行业占据了激光技术市

场的最大份额。

激光可以精确切割许多不同类型的材

料（金属、非金属、铝材等；平面切割、

异型切割等），无需返工。如今，制造业

迫切需要减少人工成本，并使用配置了激

光切割功能的数控机床推动金属切削的过

程自动化，由此提高切割精度并降低材料

浪费，这向来是激光切割市场增长的驱动

因素之一。同时，高端装备、汽车、航天

航空、消费电子、新基建、海洋装备、新

能源、轨道交通、石油化工、生物医疗、

国防等终端用户行业的快速扩张，极大推

动了对激光切割技术的诉求，进而推动了

激光切割市场的增长，尤其是光纤激光切

割机和数控激光切割机等产品。

激光技术市场的最新趋势

激光技术在智能制造和绿色制造中的

优势不断突显，面对新能源、新材料、信

息显示、医疗等产业激增的需求，高端激

光智能制造装备迎来了绝佳的发展机遇。

智能工厂解决方案的实施和投资不断增加，

预计将推动全球激光技术市场的增长。智

能工厂解决方案和工业 4.0 的出现，使制造

业的效率提高、产量增加、成本效益提升、

质量改善，以及生产能力增强。另外，激

光技术在成本、性能和可靠性等方面的持

续改善将有助于降低激光器的单位成本，

从而推动其成为智能制造浪潮中更普遍的

加工利器，通过激光技术显著提高的生产

一致性和产能、更好的加工品质、柔性制

造能力以及更低的运行成本等优势持续取

代机械切割、水射流切割等传统工艺。

在工业 4.0 概念中，激光技术将在不同

的机械应用中发挥至关重要的作用。此外，

大多数基于激光的工业 4.0 应用将采用一系

列先进技术，如机器学习、网络物理系统、

认知计算、云计算、人工智能和物联网。
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万亿低空经济市场，传感器有怎样的机会？

低 空经济是指在垂直高度 1000 米以

下、根据实际需要延伸至不超过

3000 米的低空空域范围内，以垂直起降型

飞机和无人驾驶航空器为载体，以载人、

载货及其他作业等多场景低空飞行活动为

牵引，带动相关领域融合发展的综合性经

济业态。

作为一个全新的产业形态，低空经济

勾画出一个全新的产业链架构。4 月初，

工信部等四部门联合印发《通用航空装备

创新应用实施方案（2024—2030 年）》，

其中明确提到，精准定位、感知避障、自

主飞行、无缝通信与监视、数字导航、智

能化空域管理、低空智联网体系是产业关

键技术，应急、物流、交通、娱乐消费、

农林巡检则是五大重点应用场景。

在此前的文章中我们已经指出，5G-A

带来的通感一体对于发展低空经济至关重

要，今天我们的重点开始转移到传感器上，

这是实现无人机、直升机和 eVTOL( 电动

垂直起落飞行器）等低空航空器重要的元

器件之一。

低空飞行器里的传感器需求

低空飞行器主要面向应急、物流、交通、

娱乐消费、农林巡检五大场景，这些场景

中有大量的传感器需求，比如气象监测、

遥感航拍、物品运输等，另外为了能更好

地控制低空飞行器的飞行，也需要大量的

传感器。

我们说回 5G-A，其带来的通感一体

技术简单理解就是，基于现有的移动通信

基站实现通信，然后借助雷达的感知能力

对低空飞行器进行追踪。这里面雷达虽然

不属于传感器的范畴，不过定位确实是一

个很大的传感器需求。

我们比较熟知的定位是 GPS。作为全

球定位系统，GPS 可以提供飞行器的位置

信息和速度信息，是目前定位技术中最为

先进和最为精确的一种。在低空飞行器自

主导航系统中，GPS 是用于确定飞行器位

置、导航和航迹规划的基本传感器。它提

供全球定位信息，帮助无人机在三维空间

中准确定位。

除了 GPS，在低空飞行器的自主导

航系统中用到的传感器包括惯性测量单元

（IMU）、视觉传感器、毫米波雷达、激

光雷达（LiDAR）、超声波雷达、红外传

感器、气压计、磁力计和电子气象仪等。

对于低空飞行器来说，自主导航系统

文章来源：电子发烧友网
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感知三维信息非常关键。虽然 GPS 能够

获取经度、纬度和高度，不过有时候 GPS

会受到干扰，于是飞行器上就需要一种组

合的传感器体系用于确认飞行器的姿态。

IMU 便能够利用飞行器的姿态、加速度和

角速度等信息来推测其位置和速度，算是

GPS 定位的一种补充。

不过，往往 IMU 确认的位置容易受到

积分漂移、温度、制造工艺等方面的影响，

产生一些测量的偏差。因此，在 IMU 起作

用时，视觉传感器和雷达的融合系统在导

航中的权重会更高，保障飞行器的安全飞

行。

在低空飞行器的自主导航系统中，视

觉传感器包括摄像头、红外相机和其他光

学传感器，主要用于视觉导航、避障和实

时图像捕捉；激光雷达可用于生成高分辨

率的地形地图，进行三维地图构建、避障

和环境感知；超声波雷达可用于近距离障

碍物检测，帮助飞行器提高低高度时的安

全性。

和无人机一样，预计光流传感器将会

是低空飞行器的重要传感器。光流传感器

是一种基于光学原理的传感器，它可以通

过感知光线的变化来实现精准位置控制。

举一个简单的例子，光流传感器在不同的

高度向左位移同样的距离，相同物体在光

流传感器相机视野中向右位移的距离是不

同的。那么，光流传感器通过运动物体在

成像平面上的像素运动的瞬时速度，从而

计算出物体的运动信息以及高度。

同时，为了保持飞行器时刻处于正常

的姿态，各种陀螺仪、加速度计和磁力计

的用量也很大。这里面，陀螺仪能监测三

轴的角速度，角度信息的变化能用来维持

无人机稳定并防止晃动，陀螺仪对飞行器

对抗风力也有非常大的帮助；加速度计能

够测出飞行器在 XYZ 三轴方向所承受的加

速力，确保飞行器在静止和运动时接受到

的动力输出是正确的，加速度计还可以用

来监测无人机所承受的震动。另外，为了

降低载人飞行器的噪声，MEMS 麦克风的

应用也会非常广泛。

用到如此多的传感器，那么这些传感

器是否会具备一些共同点呢？在产品特性

方面，稳定、精确和低功耗将是低空飞行

器对传感器的统一要求。稳定和精确都很

好理解，我们简单说一下低功耗，低空飞

行器主要采用电动的方式进行驱动，能量

来源于电池，为了获得足够远的续航，各

个零部件都要有低功耗的要求。另外，部

分传感器还需要有联网功能，以及能够抵

御严苛的环境挑战。

国际传感器大厂仍占主动

有人说，低空飞行机就是“传感器飞

上天”，或者将低空飞行器称为“会飞行

的传感器”，这些说法都有一定的道理，

确实低空经济将是传感器领域巨大的发展

机遇，带来很多全新的需求。当前，无论

是政策还是产业都非常关注。传感器企业

需要为通用航空器提供包括温度、压力、

加速度、流量、位置等在内的各种类型传

感器。

有业者曾说，打造低空飞行器本质上

就是打造一架飞机。那么，在通用航空传

感器的供应上，由于对传感器品质和性能

有很高的要求，国际传感器大厂有很大的

竞争优势。比如，霍尼韦尔提供的通用航

空航天接近传感器 (GAPS) 系列，这款传

感器传统 ECKO（涡流杀振荡器）拓扑的

改良技术，一直是航空航天应用中的标配

技术。在通用航空市场，霍尼韦尔拥有丰

富的传感、开关和装配方案。

Kulite 在通用航空的压力传感器方面

也很有名，主要应用场景包括辅助动力装

置、液压传感器高压密封表压和绝压、推

进 / 发动机、环境控制系统、电子压力开

关和组合 / 双联。

在 IMU 和 陀 螺 仪 的 供 应 上， 也 是

TDK、ADI、ST、博世和霍尼韦尔等国际

厂商处于性能领先的位置。在 MEMS 加速

度计方面，博世、ST、NXP、ADI 和村田

的产品都很有优势。在低空飞行器市场，

国内整体还面临着高端传感器缺失的问题。

不过，为了响应万亿规模的低空经济

发展，国产传感器也已经有所谋划。2009

年，国家就专门发文要在全国范围内推广

应用国产低空无人飞行器航测遥感系统，

主要承担单位基本是各科研院所。目前，

国内也拥有安培龙、芯动联科、奥比中光

等传感器厂商，皖科、海凌科、智芯等传

感器模组厂商，以及豪恩汽电、星纵物联、

博感科技等传感器方案商。不过，目前国

产传感器在低空飞行器方面尚未形成完整

的供应链。

结语

传感器是低空飞行器的“眼睛”和“耳

朵”，负责收集外部环境的信息。在万亿

级别的低空经济市场，对传感器有巨大的

需求量，尤其是飞行姿态保持和自主导航

方面，传感器更是不可或缺的器件。不过，

在通用航空传感器方面，国产传感器目前

的竞争力还比较弱，主要由国际厂商把持

这一市场，和其他高端传感器市场情况类

似。当然，国内传感器在低空飞行器领域

的布局并非空白，也已经有了一些进展。
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苹果暂弃 Micro LED，设备厂商躺平了吗？

在 2 月 苹 果 暂 停 了 手 表 产 品 Apple 

Watch Ultra 应用 Micro LED 技术

的计划后，相关设备厂商也受到了一定直

接与间接的负面影响。

此前，转移设备商 K&S 宣布 W 计划

（Project W）项目已取消，原因是一策略

客户取消了相关项目。据悉，K&S 在苹果

项目中投入了大量资金，因此有关媒体猜

测，本次 W 计划取消很可能是与苹果手表

项目相关。根据最新财报显示，因 W 计划

取消，K&S 损失 1.055 亿美元。

随后，专注于 Micro/Mini LED 技术的

转移设备商 Rohinni 也申请破产，主要原

因是 Rohinni 在 2023 年收入下降了 96%，

且负债超过了 500 万美元。而苹果方面对

Micro LED 技术的暂停应用，或一定程度

上也影响到投资者对于 Rohinni 的投资意

愿，因此 Rohinni 并未在破产前寻找到新的

资金来源……

不可否认，苹果项目的取消对于部分

Micro LED 设备企业的影响已逐渐显现。

然而更多的设备厂商并未就此消沉。回归产

业链发展趋势来看，Micro LED 技术保持

日益成长趋势，成本快速下降，应用市场

逐渐明确，而下游面板厂则仍在着手推进

布局，行业向上发展趋势并未改变，Micro 

LED 规模量产的时间越来越近，因此设备

厂商也在时刻做好应对市场需求的准备。

PART 1   4 月 Micro LED 设 备商喜

事不断

4 月份，LED 相关设备厂商就频频传

来 Micro LED 相关合作、融资与新技术动

态，设备商继续看好 Micro LED 发展的同

时，市场对于 Micro LED 设备的需求也正

在持续增加中：

·一季度爱思强 Micro LED 设备业绩同

比增长
在 近 期，MOCVD 厂 商 爱 思 强 公 布

了一季度业绩，公司收入与利润显著高于

2023 年同期。其中 Micro LED 业务表现突

出，得益于下游客户对 Micro LED 技术的

持续开发与商业化活动，爱思强包括 Micro 

文章来源于 LEDinside ，作者 Irving

LED 应用在内的 LED 设备业务实现营收

1960 万欧元，较去年同期增长 184%，占

爱思强设备订单量的 37%。

·錼创看好 Micro LED 发展，转移设备

将占营收约 10%~20%
Micro LED 厂 商 錼 创 科 技 在 今 年 新

增 Micro LED 转移设备销售项目，将在今

年下半年开始出货，预计占公司总营收约

10%~20%。

对 于 Micro LED 行 业 发 展 情 况， 錼

创科技持乐观态度，并表示下游许多客户

正在准备出货，电视是 Micro LED 技术应

用的一大市场，此外，头显、智慧手表客

户今年也在进行出货准备中，因此将带动

Micro LED 产业发展，预计公司营收将在

今年以倍数成长，维持近年的成长趋势，

亏损也将持续改善。

·东丽工程 Micro LED 设备业务合作连

连
日本东丽集团旗下的东丽工程（Toray 
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Engineering）专注于提供先进的工程解

决方案和服务，公司拥有尖端的贴装和检

查技术，并将视觉检测、激光转录、贴装

和修复等工艺设备。4 月，东丽工程相继

与日本半导体测试设备供应商爱德万测试

集团，以及加拿大 Micro LED 技术开发商

VueReal 达成合作，促进 Micro/Mini LED

显示器的高效生产，与推动 Micro LED 显

示器和微型半导体产品的全球化应用。

·Micro/Mini LED 检测设备商特仪科技

获亿元融资
4 月 28 日，特仪科技有限公司完成近

亿元 C 轮融资，本轮融资将用于新产品开

发迭代等方面。特仪科技成立于 2014 年，

是一家平面显示行业自动化生产检测设备

的专业制造商，产品应用涵盖 OLED、液晶

LCD、Micro/Mini LED、Micro OLED、半

导体等显示行业。

·机器视觉检测商思泰克投资思坦科技，

共研 Micro LED 技术
4 月 8 日，机器视觉检测商思泰克宣

布，向国内 Micro LED 初创企业思坦科技

投资 3600 万元，未来思泰克计划在未来与

思坦科技共同研发相关技术，将公司机器

视觉检测设备导入 Micro LED 领域，满足

Micro LED 行业的检测需求，实现产业链

上下游的优势互补、协同发展。

·新格拉斯科技推出用于 Micro LED 生

产模块化高真空溅射系统
德 国 新 格 拉 斯 科 技（Singulus 

Technologies）致力于开发和组装用于高

效薄膜涂层和表面处理工艺的创新机器和

系统，产品主要用于光伏、半导体、医疗

技术、包装、玻璃和汽车以及电池和氢等

市场。

4 月 17 日，新格拉斯科技宣布推出了

用于 Micro LED 生产的 TIMARIS STM 模

块化高真空溅射系统，目前首个 TIMARIS 

STM 系 统 产 品 已 完 成 销 售 与 交 付。

TIMARIS 平台采用模块化结构，可以配备

各种流程和附加模块，以满足广泛的半导

体领域应用要求。

PART 2  国产设备商积极卡位 Micro 

LED 赛道

4 月份，设备环节动态丰富，除厂商正

在寻找更多 Micro LED 设备应用机会的原

因外，继续看好 Micro LED 技术未来发展

前景也是厂商动态活跃的关键原因之一，

并且下游需求的逐步显现，也给予了设备

商继续布局 Micro LED 业务的信心。

尤其是国产设备商方面，面对越来越

近的 Micro LED 规模化量产时间，已有多

家国内设备企业积极推进 Micro LED 设备

相关业务部署：

检测设备与系统解决方案提供商精智

达在去年的 7 月科创板上市，募集 6 亿元

资金投向“新一代显示器件检测设备研发

项目”、“新一代半导体存储器件测试设

备研发项目”。

其中，“新一代显示器件检测设备研

发项目”涉及显示缺陷检测、AOI 检测光

学系统与软件、Gamma 校正和 Demura 补

偿算法等多项 Micro LED 相关检测技术的

研发。而在最新业务进展上，精智达已持

续取得 Micro LED 相关检测设备订单。

去年 1 月，高端设备制造商迈为股份

的“迈为泛半导体设备及半导体材料项目”

在珠海正式开工，该项目计划建设泛半导

体激光设备研产基地，主要包括面向半导

体、微型显示、PCB 的设备研发及制造。

在今年初迈为股份透露 Mini/Micro LED 相

关设备已经向多家 LED 与显示企业交付。

劲拓股份作为专用设备商，其拥有

可 应 用 于 制 造 TFT-LCD、AMOLED 和

Mini/Micro LED 等 领 域 的 设 备， 其 中 电

子装联设备可应用于 Miniµ LED 的焊接

及检测领域，光电显示设备目前应用于

MiniLED 制造环节，半导体专用设备应用

于 Miniµ LED 封装工艺。今年初，劲拓

股份新增 Micro LED 概念，未来有望加大

Micro LED 相关设备业务发展。

激光智能装备制造商海目星在 2023 年

东丽 PL Micro LED 检测工具：3000SR- Ⅲ 300（来源：
东丽工程）

思泰克 LED 相关检测设备

TIMARIS STM 模块化高真空溅射系统（图片来源：新格
拉斯科技）
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实现了 Micro LED 巨量转移和巨量焊接设

备的样机销售，并已将 Micro LED 巨量转

移设备良率已达到 99.99%。今年初最新情

况来看，海目星的 Micro LED 巨量转移设

备已在客户端使用，并进入小批量测试阶

段，另外相关商务工作正在有序推进中。

德龙激光的 Micro LED 激光剥离及激

光修复设备已交付客户并实现收入，Micro 

LED 激光巨量转移设备已获得头部客户订

单。

而在 Micro LED 设备技术储备与生产

产能方面，去年 11 月，德龙激光宣布拟以

不超 1500 万欧元价格收购康宁激光 100%

股权以及部分资产，后者具有激光玻璃切

割和钻孔技术，并在 AR、Micro LED 显示、

晶圆加工等方面积累了一系列核心技术。

今年 1 月初，德龙激光宣布拟建设德龙激

光总部研发中心及激光产业基地，投资规

模约 4.5 亿元，生产激光器、光学检测系统、

光学模块、新能源氢能智能装备等产品。

中微公司正持续开发用于氮化镓、碳

化硅等功率器件及 Micro LED 器件制造的

MOCVD 设备。其中针对 Micro LED 应用

的 MOCVD 设备开发顺利，实验室初步结

果实现了优良的波长均匀性能，在最新一

季报中，中微公司透露目前设备产品已在

客户端进行验证测试。

另一方面，台湾地区的设备商也在积

极准备着 Micro LED 业务发展，近期就

有媒体报道，半导体设备商帆宣在 Micro 

LED 设备市场上，推出了自制的涂布显

影系列及微影压印系列的设备机台，已被

Micro LED 大厂采用；

半导体设备企业东捷正全方位布局

Micro LED 产线，已推出激光巨量转移结

合设备、点灯整修设备、激光巨量修补设

备及高精度模块拼接机等产品，期望助力

Micro LED 在车载显示器、穿戴装置快速

发展。今年东捷可望促成相关设备交出高

成长成绩单；

光学检测半导体设备供应商蔚华科技

已研发适用于 Micro LED 晶圆巨量 PL 及

非接触式巨量漏电检测的 JadeML 解决方

案……

PART 3 小结

苹果项目取消让 Micro LED 发展稍显

消沉，但行业并未选择“躺平”，从整体

行业发展形势来看，产业链企业在 Micro 

LED 技术上持续投入中，因此设备商也并

未“躺平”。

在 2024 集邦咨询新型显示产业研讨会

上，TrendForce 资深研究副总经理邱宇彬

表示，苹果之外，行业内仍在继续 Micro 

LED 的降本工作，将现阶段的 34×58 微

米 的 芯 片， 往 20×40 微 米 甚 至 更 小 的

15×30 微米尺寸迈进。

显示面板厂也仍在 Micro LED 上投入

资源开发产品，例如韩国的三星、LG，日

本的索尼，国内的京东方、华星、惠科、

群创等继续耕耘着 Micro LED 大型显示器

赛道。

随着行业持续深入 Micro LED 技术工

作与产品推广，未来对于 Micro LED 设备

需求将继续保持成长趋势，Micro LED 设

备的投资、合作与新技术研发动态也将陆

续有来，Micro LED 设备环节的发展有望

保持一定的活跃度。



20

Applications应用

激光技术：医疗领域的创新引擎
文章来源：激光评论（公众号）

1 960 年夏天，美国物理学家西奥多·哈罗德·梅曼成功发明

了世界上第一台红宝石激光器，标志着一种全新的光源自此

诞生。激光同普通光源一般，都具有波粒二象性，但不同之处在于

激光还具有高度的定向性、单色性、亮度以及相干性。当激光与物

质相互作用时，其作用强度取决于激光的波长以及物质的组成成分，

激光与物质之间还可以发生反射、折射和散射等物理现象，并且能

够被物质吸收，因此在微纳加工、医学、汽车等领域都具有广泛的

应用前景。

医学领域作为激光技术应用最早、最广泛和最活跃的学科之

一，在具体应用时具有非接触、高精度、低损伤、高便携性等优点，

在临床应用中能够以连续、脉冲等不同模式发射出紫外、可见和红

外等不同波段的激光，因此在部分疾病的治疗中取得了显著的成效。

激光医疗的发展大大提升了医疗行业的技术水平，为疾病诊断和治

疗开创了全新的方式，大大提高了治疗效果和患者的生活质量。通

过激光技术，医生可以进行精确的眼科治疗、外科手术、皮肤病治

疗、光动力疗法、口腔治疗和理疗等。这些技术的应用使得治疗更

加精准、安全和有效。随着技术的不断进步，激光医学在未来将继

续发展，并为医学领域带来更多创新和突破 [1-2]。

激光医疗的临床应用

激光医疗目前已被广泛应用于眼科、皮肤整形科、肿瘤科和

血管外科等医疗过程中，不仅提高了治疗效果、减少了并发症风险，

还改善了患者的生活质量，具体的主要应用情况介绍如下：

采用激光技术实现视力矫正

采用激光技术实现视力矫正手术，能够改善近视、远视和散

光等视力问题，这项手术使用激光器对角膜进行精确的重塑，以改

变其曲率，并使光线能够正确地聚焦在视网膜上，从而提高视力 [3]。

激光矫正视力有几种不同的技术，其中包括表层全激光（PRK）、

半飞秒和全飞秒。（1）PRK（表层全激光）：PRK 是最早被使用

的激光矫正技术之一，在 PRK 手术中，医生会先将角膜表面的上

皮层去除，然后使用激光器来重塑角膜的形状，术后患者通常需要

经历较长一段时间调养，直至上皮层再生。该矫视技术的过程较长，

但手术风险较低；（2）半飞秒激光手术：半飞秒激光手术是一种

中间型的激光矫正技术。在这种手术中，激光器会使用更短的脉冲

时间来进行角膜重塑，以减少对角膜的热损伤。相比于 PRK，半

飞秒激光手术术后视力恢复较快，术后不适感也较轻；（3）全飞

秒激光手术：全飞秒激光手术，也称为无刀激光手术，是一种更先

进的激光矫正技术，在该手术过程中，激光器不仅可以重塑角膜的

形状，还能够切割角膜组织，这种手术提高了手术的精确性和安全

性。

激光矫正视力手术的优点总结如下：（1）快速：手术过程通

图 1 激光在医疗领域的应用案例

图 2 激光矫视手术类型
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常只需要几分钟，术后视力能够迅速恢复；（2）精确：激光技术

能够精确地改变角膜形状；（3）安全：激光矫正视力手术已经经

过多年的发展和实践，安全性较高。然而，激光矫视手术也存在一

些潜在的风险和限制，不论是 PRK、半飞秒还是全飞秒激光手术，

都需要在手术前对患者进行详细的眼部检查和评估，才能确保手术

的安全性，并且手术后还需要较长时间的定期检查，确保视力矫正

效果的稳定性。

激光美容

采用激光技术进行皮肤美容和治疗，能够去除人体皮肤色素

沉着、血管扩张、皱纹、痤疮疤痕、毛孔粗大等问题。常见的激光

美容治疗方式介绍如下所示 [4]：

（1）激光去斑：激光可以通过选择性吸收的原理，将激光能

量集中在色素沉着的区域，破坏色素颗粒，达到去除斑点的效果。

常见的激光去斑治疗有激光祛斑、激光点阵等；（2）激光嫩肤：

激光嫩肤是利用激光能量刺激皮肤胶原蛋白的再生，促进皮肤细胞

的新生，达到提亮肤色、收缩毛孔、改善皱纹等效果。常见的激光

嫩肤治疗有非剥脱激光嫩肤、二氧化碳激光嫩肤等；（3）激光脱毛：

激光脱毛是利用激光能量破坏毛囊，阻断毛发的生长，达到永久性

脱毛的效果。激光脱毛可以应用于身体各个部位，包括脸部、腋下、

背部、腿部等；（4）血管治疗：激光可以选择性地破坏血管组织，

用于治疗血管扩张、面部红血丝等问题。常见的血管治疗有激光血

管收缩、激光脉冲光等；（5）痤疮治疗：激光可以杀灭痤疮引起

的细菌，减少皮脂分泌，达到改善痤疮症状的效果。常见的痤疮治

疗有激光杀菌、蓝光治疗等。

需要注意的是，激光美容属于医疗美容，需要由专业医生或

美容师进行操作，并且在接受激光美容治疗前，应进行充分的咨询

和评估，了解治疗的适应症、风险和注意事项。

采用激光技术精准切除神经肿瘤

激光技术还能够作为一种微创手术，基于激光光束的高能量

浸透和热效应特点，实现精准切除体内的肿瘤 [5]。

激光肿瘤切除具有以下几个优势：（1）高精确性：激光光束

可以精确瞄准肿瘤组织，使对周围正常组织的伤害达到最小化，从

而最大限度地保留正常组织的功能；（2）减少出血：激光光束在

切割和凝固肿瘤组织时，能够迅速凝固血管，减少手术过程中的出

血量；（3）无需开刀：激光肿瘤切除是一种非侵入性手术，无需

进行传统的切开手术，减少了手术创伤和恢复时间；（4）较少并

发症：相比传统手术，激光肿瘤切除的并发症较少，如感染和疼痛

等。激光肿瘤切除适用于各种肿瘤，包括皮肤肿瘤、口腔肿瘤、喉

癌、乳腺肿瘤、肺癌、前列腺癌等。在手术中，医生会使用激光器

将肿瘤组织逐层切除，同时激光光束还可以凝固血管、防止出血。

激光肿瘤切除需要由经验丰富的专业医生进行操作，以确保手术的

安全和有效性，此外手术后的护理过程对于促进患者的康复和愈合

也非常重要。

利用激光技术治疗静脉曲张治疗

静脉曲张是一种血管疾病，通常发生在下肢的静脉中，其病

因是由于血管壁的弱化和血液回流受阻导致的血管膨胀扭曲。激光

技术作为一种常见的静脉曲张医疗方案，具有较好的治疗效果 [6]。

激光静脉曲张治疗是一种微创的治疗方法，通过激光光束的

高能量作用于静脉壁，使其受热并闭塞。该方法主要包括以下步骤：

（1）麻醉：在治疗开始前，患者通常会接受局部麻醉。这可以减

轻患者的不适和疼痛感；（2）导丝插入：医生会通过小切口或针孔，

在患者的静脉中插入一根导丝，以引导激光光纤的进入；（3）激

图 3 激光手术并发症

图 4 激光美容的原理及具体应用



22

Applications应用

光治疗：一旦导丝插入到合适的位置，医生会通过导丝将激光光纤

送入静脉中，激光光束释放的高能量将作用于静脉壁，使其受热并

闭塞；（4）监测和调整：在治疗过程中，医生会使用超声波或其

他图像引导技术来监测治疗的进展和确保正确的位置和闭塞效果。

根据需要，医生可能会调整激光的能量和位置；（5）恢复：治疗

完成后，医生会将导丝和激光光纤取出，并为患者进行包扎和休息，

患者通常可以立即行走和恢复正常活动。

激光静脉曲张治疗相对于传统的手术方法具诸多优势，首先，

作为一种微创治疗方法，该治疗方法不需要对患者进行全身麻醉、

切开较大伤口，因此减少了手术创伤和恢复时间；其次，激光治疗

可以精确地作用于静脉壁，减少了对周围组织的损伤和并发症的发

生；此外，激光治疗的成功率较高，可以有效地改善静脉曲张的症

状和外观。然而，激光静脉曲张治疗并非适用于所有患者，在治疗

前需要医生进行详细的评估和诊断，以确定最适合的治疗方法，患

者在术后还需要遵循医嘱并定期检查，以确保治疗效果、预防疾病

复发。

利用激光技术治疗结石

在泌尿外科的临床应用领域，传统的开刀取石术会对患者造

成较大的损伤，可能会导致残留的结石，导致复发，而且术后恢复

较慢，因此常采用激光技术治疗结石：基于一根非常细的光纤，把

体外激光发生器产生的激光引导到人体内中，再通过输尿管镜、肾

镜建立好通道后，用镜体接近结石，再用激光对准结石进行打击，

就能够将大的结石变成小的结石并排出体外，图 6 所示为采用钬激

光进行微创碎石的示意图。采用激光治疗结石通常不会对患者造成

较大的伤害，出血也较少，手术时间较短，恢复较快，且病情出现

并发症的几率较小，但在术后仍需要检查打碎的结石是否已排出体

外，这是因为存留在输尿管的结石容易导致输尿管梗阻，继发泌尿

系统感染，从而出现肾积水和尿路感染的情况，此外激光碎石后的

排石过程还可能会诱发绞痛、大汗淋漓、恶心、呕吐等症状，此时

需要向专业医生咨询具体的解决方案。 

总结

激光是 20 世纪以来继半导体、计算机与核能之后人类的又一

重大发明，享有“最快的刀”、“最准的尺”等美誉。激光技术在

各行各业中已呈现出广阔的应用前景，其精细、准确、高效的特点

优势还助力了医疗领域的飞速发展 [7]。作为一门“资历尚浅”的

学科，激光医疗仍面临着许多机理及应用方面的空白需要人们开展

研发攻关，才能进一步提高医疗水平，同时，随着进一步的技术突

破，激光医疗技术也将对人类社会奉献更大的力量。
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图 5 静脉曲张病理及相关的激光治疗示意图

图 6 钬激光微创碎石技术示意图
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探索光纤通信在汽车科技革新中的关键角色  
识海 - 车载光通信

随 着全球加速数字化，汽车行业正迅速向电动化、网联化、智

能化和共享化转变。这不仅改变了汽车的功能和使用方式，

也催生了新的消费需求和应用场景。面对这些变化，传统的车载通

信技术已难以满足新需求，迫切需要对车载通信技术和网络架构进

行全面的更新和标准化，以支持长期发展。在这种情况下，光纤通

信技术凭借其高带宽、低延迟和强抗干扰能力，成为推动这场革命

的关键。

自动驾驶中的光纤通信   对高速数据传输的需求

自动驾驶技术的核心在于能够实时处理和分析来自车辆周围

环境的大量数据。这些数据主要来源于摄像头、激光雷达、毫米波

雷达、超声波雷达等传感器设备，随着智能驾驶等级的提升，传感

器的数量将不断增多，业界对未来 L3-L5 自动驾驶等级所需的传

感器数量预测如下表所示：

随着传感器数量和感知精度的提升，数据传输所需要的带宽

容量也进一步提升。以 ADAS 核心传感设备—车载摄像头为例，

目前主流车载 ADAS CIS 分辨率已经发展到 8M 阶段。1 颗 8M 摄

像头数据量约为 4-5Gbps(YUV422，30fps)，按全车配置 10-13

颗计算，数据总量将超过 50Gbps。传统铜缆已愈来愈难满足视频

传输的带宽需求。

此外，毫米波雷达、激光雷达是在传感器端经过数据处理后

以 CAN 或以太的方式进行传输，随着算力集中化和多传感器的进

一步融合发展，数据处理的工作转移到中央计算单元，雷达以原始

数据进行传输的方式，无疑给铜缆传输带来极大的挑战。

光纤通信以其每秒数十至数百 Gb 的传输速率，为处理这些海

量数据提供了可能。其传输延迟低至微秒级别，这对于需要实时做

出反应的自动驾驶系统来说至关重要。上述特性使光纤成为自动驾

驶系统理想的通信媒介，并为自动驾驶技术的进步提供助力。

文章来源：北京理工大学深圳汽车研究院
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智能座舱中的光纤通信    追求极致的用户体验

智能座舱技术旨在为驾驶员和乘客提供更加舒适、便捷和个

性化的驾驶体验。随着 4K、8K 高清视频格式的普及，以及虚拟

现实（VR）、增强现实（AR）技术在车载娱乐系统中的应用，对

数据传输的要求也水涨船高。

现有座舱内仪表屏、中控屏幕、副驾屏、后排屏，流媒体后

视镜和抬头显示等显示设备与智能座舱控制器之间采用点对点传输

的方案：线束长度长，接插件数量多，线束集成十分复杂，而高速

数据在铜缆中的传输也使得 EMC 问题更加显著，座舱的整体设计、

维护难度不断增加。

另外，座舱内显示设备和 IMS 摄像头的原始视频数据都是转

为串行数据进行传输；每个设备的数据传输都需要一个串行器和一

个解串器；随着车内娱乐应用的增加，显示设备越来越多，串行 /

解串器以及线束、接插件成本也将越来越高。

使用光纤构建智能座舱通信网络能够提供高带宽，稳定的数

据传输通道，满足未来升级扩展的需求；同时能带来重量、成本上

的优势，非常适合满足智能座舱对高性能通信网络的需求。

未来展望

随着自动驾驶和智能座舱技术的持续进步，车载数据传输的

要求日益提高。光纤通信技术以其高速、大容量、低延迟特性，在

车载应用中展现出巨大潜力和价值。未来，随技术进步和成本降低，

光纤通信在车载环境的应用将更广泛，为汽车技术革新提供坚实支

撑。

结论

通过今天深入探索光纤通信在自动驾驶和智能座舱中的应用，

我们可以看到这项技术如何成为推动汽车科技进步的关键力量。随

着未来汽车科技的不断发展，光纤通信技术的潜力将进一步被挖掘，

为我们带来更加安全、智能和互联的驾驶体验。
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摘要：在光刻投影物镜的畸变检测中，位移测量误差是光刻投影物镜畸变检测的重要误差源之一，深度分析误差源

并减小误差项，可提高光刻投影物镜的畸变检测精度。本文将运动台的定位与测量技术相结合，着重分析利用夏克 -

哈特曼波前传感器对投影物镜进行畸变检测时像质检测台的位移测量误差。并以一套投影物镜像质检测台为例，对其

在投影物镜畸变检测中的位移测量误差进行分析，利用该像质检测台对某一投影物镜进行畸变检测，畸变检测结果约

80nm，其中该像质检测台的位移测量误差会给畸变检测结果带来约 22nm 的不确定度。

关键词：畸变检测 ; 波前检测 ; 位移测量 ; 投影物镜

光刻投影物镜畸变检测中的位移测量误差分析

1  引　言

光刻机的三大核心指标分别是分辨率、套刻精度和生产率。

其中光刻的套刻精度是衡量光刻工艺的关键参数之一，套刻精度衡

量的是硅片上下两层图形的位置误差，由于集成电路芯片的制造是

通过多层电路叠加而成，套刻精度的高低将直接影响产品的性能。

投影物镜是光刻机的核心部件，光刻机投影物镜的畸变是影响套刻

精度最重要的因素之一，它造成曝光到硅片上的图形相对于其理想

位置发生偏移，从而引起套刻误差。目前用于投影物镜畸变的检测

技术分别有曝光检测法、空间像检测法和波前检测法。其中曝光检

测法依赖于曝光工艺和设备，检测流程复杂，适合光刻工艺厂商，

Litel 仪器 [1] 和上海微电子装备 [2-3] 都开发了基于曝光法的畸变检

测技术。空间像测量法采用空间像传感器，检测标记的实际成像

位置，与标记的理想成像位置比较可得到物镜成像位置偏移量，

NIKON[4]、ASML[5-6] 和上海微电子装备 [7] 都对基于空间像传感器

的畸变检测技术开展了深入的研究；波前测量法采用波前传感器，

可测出每个波前测试标记的实际成像位置，将理想成像位置与实际

成像位置的差值拟合计算投影物镜的畸变，并且该方法可以同时测

量物镜的波像差，NIKON[8-9]、上海微电子装备 [10-11] 、中国科学院 [12]

均开展了使用夏克 - 哈特曼对投影物镜进行畸变和波像差检测的

研究，其中 NIKON 开展了利用夏克 - 哈特曼传感器对物镜进行畸

变测量的方法及原理装置的研究，上海微电子装备对基于哈特曼传

感器测量的物镜性能测试装置及方法进行优化改进，该方法是基于

掩模板的物镜性能测量，并且采用参考测量的方法，因此对于掩模

板上标记之间的相对位置精度要求不高，很大程度上降低了对掩模

板加工制造的要求，也有助于大视场物镜的测量精度的提高；中国

科学院光电技术研究所则主要针对夏克 - 哈特曼波前测量传感器

本身的测量精度展开深入研究，其测量精度可优于 0.4nm。在利用

夏克 - 哈特曼传感器对投影物镜进行畸变检测时，哈特曼传感器

的定位误差、掩模板的加工制造误差、掩模板安装的位置误差 [13]、

测试光源的稳定性 [14] 以及畸变检测中的位移测量误差均会给畸变

检测结果带来影响，其中位移测量误差是光刻投影物镜畸变检测中

的重要误差源之一。目前国内外对利用夏克 - 哈特曼传感器对投

影物镜进行畸变检测技术的介绍主要针对于测量方法及装置原理的

介绍，本文针对光刻投影物镜畸变检测的工程应用，将畸变检测原

理与运动台的定位和测量技术相结合，着重讲述利用夏克 - 哈特

曼波前传感器对投影物镜进行畸变检测时像质检测台的位移测量误

差分析，提出畸变测量时的位移测量误差源包括干涉仪的测量误差、

运动台畸变检测中的水平阿贝误差及哈特曼定位点位置测量的复现

性误差，为提高畸变检测精度提供依据。
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2  投影物镜畸变的检测原理

光学系统中，实际像相对于理想像发生变形，这种使像对物

变形的像差称作畸变，畸变产生的原因是主光线通过光学系统时存

在球差 [15]。光学系统只存在畸变时，整个物平面能够成一清晰的像，

但像的大小和理想像的大小不相等。光刻投影物镜在使用前需要对

畸变进行检测，根据检测结果，可通过调整物镜内的可变动镜对像

差进行补偿，从而改善成像质量。光刻投影物镜的畸变要求是所有

光学指标中最为严格的，达到了纳米量级，也对畸变的检测提出了

更高的要求。对于不同的检测方法，数据处理原理基本是相同的，

即将物面上不同视场点经过投影物镜所成像的实际位置 (xri,yri)，与

名义成像位置 (xi,yi) 做差，得到物镜 X 和 Y 方向的成像位置偏移

量 (Δxi,Δyi)，然后拟合得到畸变等误差 [16]。

如图 1 所示为使用哈特曼传感器对投影物镜进行畸变检测的

原理图。掩模板上有 m= a · b 个小孔，每个标记的间距为 D，掩模

板上的小孔采用电子束加工。为了消除掩模板的制造误差对畸变检

测的影响 [17]， 可提前用掩模板位移测量设备检测掩模板标记的位

置误差，然后基于测量结果对标记的理想成像位置进行修正。记每

个小孔在掩模面的位置为 (xRi,yRi)，掩模板上的小孔作为畸变测量

的基准。哈特曼传感器分别与每个小孔标记的实际成像位置对准，

测量小孔的实际成像位置 (xri,yri)。计算小孔的名义成像位置 (xi,yi)，

等于小孔在掩模面的位置 (xRi,yRi) 乘以投影物镜的名义微缩倍率 M，

即：

                             (xi,yi)=(xRi,yRi)·M.		          (1)

成像位置偏移量 (Δxi,Δyi) 为小孔实际成像位置与名义成像位

置的差：

                        (Δxi,Δyi)=(xri,yri)-(xi,yi).		          (2)

采用哈特曼传感器对投影物镜的畸变进行检测时，成像位置

的偏移除畸变造成外，掩模板制造误差、哈特曼的定位测量误差、

倍率误差及哈特曼传感器对 Zernike 系数的测量误差都会造成成像

位置的偏移。将不同的误差因素导致的成像位置偏移量分量相加即

为 (Δxi,Δyi)，方程 (3) 和 (4) 称为误差模型 [18]：

	 Δxi=Txi-θi yi+Mx xi-ki xi ri
2+rx^ ,		          (3)

	 Δyi=Tyi-θi xi+My yi-ki yi ri
2+ry,			           (4)

其中：Txi,Tyi,θi 分别为搭载哈特曼的测试运动台在测试第 i 个小

孔的成像位置偏移量时的平移和旋转误差，Mx,My 为物镜在 X 方

向和 Y 方向的倍率误差，(xi,yi) 为第 i 个掩模小孔的名义成像位置，

ri=√ xi
2+yi

2 为第 i 个小孔的名义像点到像面坐标系原点的距离，

ki 为三阶畸变系数，rx,ry 为 X 方向和 Y 方向的拟合残差值。假设

Txi,Tyi,θi 在所有视场点均是相同的，则共有六个未知数，采样点

足够多时即可实现被测物镜倍率和畸变参数的拟合。

从误差模型可以看出，小孔的实际成像位置 (xri,yri) 测量的准

确度将直接影响拟合后畸变的准确度。

3  投影物镜像质检测台的结构组成

投影物镜像质检测台是专用于投影物镜的像质检测的设备，

如图 2 所示，投影物镜像质检测台由测试运动台、掩模台、光束扫

描台、框架结构及环控系统组成。其中测试运动台搭载哈特曼传感

器，采用双频激光干涉仪作为测量系统，实现六自由度的高精密定

位，以完成哈特曼传感器对投影物镜像质的检测；掩模台用于实现

掩模板的固定及相对于物镜的位置调整；光束扫描台搭载测试光源

和聚光镜，实现检测光源的步进运动，检测光源依次照亮掩模板上

的小孔；框架结构包含主基板、基座、吊篮等；环控系统包括主动

减振器及微环控系统。其中主基板、吊篮、测试运动台、掩模台、

光束扫描台、投影物镜均处于主动减振器的内部世界，微环控系统

处于整个像质检测台的外部，为其内部的位移测量系统及物镜提供

稳定的环境温度。

图 1 投影物镜畸变检测原理图
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哈特曼传感器在对投影物镜进行畸变检测时，搭载哈特曼的

测试运动台与搭载测试光源和聚光镜的光束扫描台需要配合同步运

动，由于畸变检测的核心是测距，哈特曼定位的静态稳定精度需要

达到纳米级。图 3 是测试运动台的实物图，采用宏微结合的机构形

式，宏动台采用气浮导轨导向，直线电机驱动，微动台采用柔性铰

链导向，压电陶瓷驱动，位置的闭环控制采用双频激光干涉仪作为

位移测量传感器，该测试运动台静态稳定精度优于 10nm；光束扫

描台的静态稳定精度与掩模板小孔直径相关，通常掩模板小孔直径

为微米级，则光束扫描台的静态稳定精度需要达到亚微米级。图 4

是光束扫描台的实物图，采用滚动导轨和滚珠丝杠的机构形式，伺

服电机作为驱动，一维光栅作为位移测量传感器，该光束扫描台的

静态稳定精度优于 200nm。图 5 为投影物镜像质检测台内部结构

实物图。

图 2 投影物镜像质检测台结构示意图

图 3 测试运动台结构实物图

图 4 光束扫描台结构实物图 图 5 投影物镜像质检测台内部结构实物图
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图 6 双频激光干涉仪实物图

图 7 双频激光干涉仪布局图

4  投影物镜像质检测台位移测量误差分析

从投影物镜畸变检测原理可以看出，对于哈特曼传感器来说，

需要精确与每个小孔标记的实际成像位置对准，即定位准。对于投

影物镜像质检测台来说，需要精确检测每个小孔标记的实际成像位

置，即测量准。根据畸变检测原理以及像质检测台的测距原理，影

响投影物镜像质检测台位移测量精度的因素主要包括以下几个方

面：双频激光干涉仪的测量误差、畸变测量时的水平阿贝误差及哈

特曼定位点位置测量的复现性误差。

4.1  双频激光干涉仪的测量误差
双频激光干涉仪基于迈克尔逊干涉原理，其测量系统由激光

器、反射镜、分光镜、激光干涉仪、接收器和激光计数卡组成。其

中激光头、反射镜、分光镜、激光干涉仪和接收器组成测量装置部

分，如图 6 所示，激光计数卡组成信号处理部分。图 7 为测试运

动台的双频激光干涉仪布局图，双频激光干涉仪采用九轴测量，其

中 X 轴干涉仪共有五轴光路，分别为 x1,x2,x3,z,lxr，可测量哈特曼

传感器的 X,θy,θzx,Z 坐标以及 X 方向物镜参考镜坐标的变化量；

其中 Y 轴干涉仪共有四轴光路，分别为 y1,y2,y3,lyr，可测量哈特曼

传感器的 Y,θx,θzy 坐标以及 Y 方向物镜参考镜坐标的变化量。可

以看出，θz 的测量为冗余设计，可用于干涉仪 L 镜面形的测校。

双频激光干涉仪可以测出哈特曼传感器的实时位置，即可测出掩模

板上的小孔通过物镜的实际成像位置 (xri,yri)。

根据畸变检测原理，掩模板上的小孔通过物镜的实际成像位置

(xri,yri) 的测量准确度直接影响物镜畸变检测的准确度。双频激光干

涉仪是测试运动台激光测量系统的度量基准，其测量分辨率由激光

波长细分获得，虽然经电子细分可获得很高的分辨率，但实际上其

测量精度还受物理环境的干扰影响，双频激光干涉仪的测量误差分

为以下几类：仪器误差、几何误差、环境误差。

双频激光干涉仪的仪器误差项包括波长稳定性、电细分误差、

光学非线性误差、数据采集误差及光束的平行度误差。仪器误差是

双频干涉仪出厂前的系统误差，其中部分误差与运动台的速度、被

测行程及死程相关。比如，波长稳定性指激光头输出光的波长本身

存在一定的精度和稳定性，从而影响激光干涉仪测量的精度，这

项误差还和测量行程、死程长度相关；电细分误差和双频激光干

涉仪的最小分辨率相等；光学非线性误差是一个和激光干涉仪相

关的固定值；数据采集误差与测试运动台的速度相关；光束的平

行度误差与运动台的被测行程相关 [19]。以上海拍频的一套双频激

光干涉仪为例，采用 Keysight 公司的 5517 系列激光器，波长为

632.991354nm，干涉仪光学细分为 4，电子细分为 512，干涉仪
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分辨力为 0.31nm。结合像质检测台的被测行程、死程和被测速度，

其仪器误差如表 1 所示。

双频激光干涉仪的几何误差包括垂向阿贝修正残差、余弦修

正残差和反射镜的面形误差。其中垂向阿贝误差是由于干涉仪测量

轴与哈特曼焦面存在高度差 h 造成，如图 8 所示，产生的原因是由

于运动台移动时存在俯仰。高度差越大，测量的阿贝误差越大；余

弦误差是由于干涉仪的光轴与运动台的运动方向存在夹角，造成测

得的距离和实际的运动距离有差异；反射镜的面形误差是由于平面

镜的制造工艺、夹持方式以及环境因素综合影响产生，双频激光干

涉仪测量时会将反射镜的面形误差当作哈特曼传感器的位移，而将

这部分误差计入小孔的实际成像位置 (xri,yri)。

双频激光干涉仪的几何误差与干涉仪的布局、运动台的机械

性能以及干涉仪的装调精度相关。想要减小双频激光干涉仪的几何

误差，在设计时，需要尽量减小干涉仪测量轴与哈特曼焦面的距离；

干涉仪装调时，使用垂直度检测工装，通过自准直仪检测干涉仪光

束与反射镜的夹角，可以将干涉仪光束与反射镜的夹角调到 5″以

内；反射镜设计时根据加工水平尽量提高面形指标；同时，需要使

用运动台六自由度位置的算法模型，该算法由九轴干涉仪的原始条

纹数转换而来，同时考虑了阿贝误差、余弦误差、反射镜面形等，

从而提高双频激光干涉仪的位移测量精度 [20]。激光干涉仪位置算

法模型的相关常量如图 9 所示，这些常量都是干涉仪测量的机器常

数。

表 1 双频激光干涉仪仪器误差汇总

图 8 垂向阿贝误差示意图

图 9 激光干涉仪相关常量



30

Academia学术

九轴双频激光干涉仪的六自由度位置算法模型如下：

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

上式中，Xg,Rzxg,Ryg,Yg,Rzyg,Rxg,Zg 为当前时刻运动台的

六自由度位置，x,x2,x3,y,y,y,z,lxr,lyr 为当前时刻干涉仪九轴的

读数，X,Rzx,Ry,Y,Rzy,Rx,Z 为上一时刻运动台的六自由度位置。

YTX,XRZ,XTY,XRZ,XTZ,YTZ 是反射镜面形补偿，可以通过反

射镜面形测校获得补偿数据。其余参数均为机器常数，可以通过

WA 对准对机器常数进行测校，从而提高双频干涉仪的位移测量精

度。

以上海拍频的这套干涉仪为例，结合测试运动台的被测行程、

阿贝臂、测试过程中运动台的俯仰角及反射镜面形测校，将未采用

与采用六自由度位置全局模型算法的几何误差进行比较，如表 2 所

示。可以看出，运动台采用六自由度全局模型算法可以明显减小干

涉仪测量的几何误差。

环境因素 ( 温度、气压等 ) 是影响像质检测台的位移测量精度

相当关键的因素，如果不进行环境的控制和补偿，其带来的误差至

少在 ±9 ppm 以上，即测量范围为 20 mm 的激光干涉测量系统将

会因环境引起 180 nm 的误差。因此，投影物镜像质检测台的双频

激光干涉仪想要实现高精度的位移测量，必须进行环境的控制和补

偿。

为了减小环境因素带来的位移测量误差，投影物镜像质检测

台搭建在独立地基上，并且内部世界采用主动减振器进行隔振，同

时采用微环控系统对环境温度进行控制。主动减振器可以减少外界

振动对运动台控制及干涉仪位移测量的影响，微环控系统可以将受

控设备置于恒温腔体中，如图 10 所示为该套像质检测台的微环控

系统，其系统参数如表 3 所示。

微环控系统的恒温腔体提供全局气浴和局部气浴，控制腔体

内的温度稳定性，为受控设备提供所需的运行环境；同时，干涉仪

需采用环境传感器实时测量当前环境的各项指标 ( 包括压力、温度、

表 2 双频激光干涉仪几何误差汇总
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相对湿度 )，进而将当前环境的压力、温度、相对湿度代入补偿算

法对测量光波长的变化进行补偿；其次，由于环境因素改变时，干

涉仪死区的变化会引起测量误差，干涉仪在 X、Y 方向设计物镜参

考镜，物镜参考镜安装在物镜上，干涉仪物镜参考轴位移测量的变

化可抵消部分死程误差，从而可减小死程带来的测量误差影响，如

图 11 所示。

 

双频激光干涉仪使用时的环境误差包括环境引起的被测行程

长度误差、干涉仪热漂移、材料热膨胀、死程误差及机械振动。以

上海拍频的这套干涉仪为例，环控系统局部气浴温度的稳定性为

±10mk，压力稳定性为 0.1mmHg，反射镜材料为微晶玻璃，反

射镜底座材料为殷钢，像质检测台采用主动减振器隔振，结合像质

检测台的被测行程、死程长度、环境温度压力的稳定性及材料的热

膨胀系数，其环境误差如表 4 所示。

图 10 微环控系统恒温腔体及控制柜

表 3 微环控系统参数

图 11 物镜参考镜示意图
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4.2  运动台畸变检测中的水平阿贝误差
采用哈特曼传感器对物镜畸变进行检测时，通常会在物镜视

场范围内采集几十甚至上百个点的位置信息对畸变进行拟合。如图

12 所示，从原理上来说，由于 X 轴和 Y 轴干涉仪的光轴是通过物

镜中心，只有中心视场点的位置信息干涉仪可以准确测出，其余点

测量时，由于运动台的偏摆造成的水平阿贝误差干涉仪无法测出。

为了尽量减小这一误差，运动台在设计及装调时，要保证在测量行

程范围内运动台的偏摆 Rz 尽量小，同时六自由度运动台采用双频

激光干涉仪做全局闭环，将运动台的偏摆 Rz 做高精度控制，可减

小水平阿贝误差对位移测量带来的影响。以文中所描述的投影物镜

像质检测台为例，测试运动台经六自由度位移闭环控制后在测量行

程范围内偏摆角 θz 的控制精度为 0.1μrad，最远视场点相对于中

心视场点在 X 和 Y 方向的距离 (ax,by) 为 (22mm,22mm)，测试运

动台的水平阿贝误差带来的位移测量误差在 X 和 Y 方向分别为 2.2 

nm 和 2.2nm ，那么在物镜的边缘视场点进行畸变检测时，此项误

差将影响该位置小孔的实际成像位置 (xri,yri) 坐标的测量准确度。

4.3  哈特曼定位点位置测量的复现性误差
光刻投影物镜畸变检测的复现性是指一定时间内多次对同一

物镜进行畸变检测，其畸变拟合结果的标准差。畸变检测时，采用

哈特曼进行定位，其定位点位置测量的复现性可以体现畸变检测的

复现性。影响哈特曼定位点位置测量复现性的因素包括干涉仪数值

的波动、运动台的位置控制精度、干涉仪长期的漂移、哈特曼传感

器的稳定性、测试光源的稳定性以及物镜光学性能的稳定性等。以

文中所描述的投影物镜像质检测台为例，在对某一投影物镜进行畸

变检测时，连续三天采集哈特曼定位的 25 个点的位置信息，每天

早中晚各采集一次，每次每个点采集 100 组数据，计算这 9 次每

表 4 双频激光干涉仪环境误差汇总

图 12 畸变测量时水平阿贝误差示意图
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个点位置信息的标准差，该标准差可以体现像质检测台位置测量的

复现性，其结果如表 5 所示。可以看出，像质检测台位置测量的

复现性误差在 X 轴方向最大为 17.42nm，在 Y 轴方向最大为 11.96 

nm。

5  实验分析与结果

根据误差等概率分布的原则，将投影物镜像质检测台的位移

测量误差汇总计算如下：

(12)

其中：Δw 为投影物镜像质检测台的位移测量误差，Δc1 为干涉仪

位移测量的仪器误差，Δc2 为干涉仪位移测量的几何误差，Δc3 为

干涉仪位移测量的环境误差，Δm 为畸变检测中的水平阿贝误差，

Δk 为像质检测台位置测量的复现性误差。

根据式 (12) 可以计算出文中列举的投影物镜像质检测台在

哈特曼传感器 40mm×40mm 的测量范围内，其位移测量误差为

22.01nm。在影响投影物镜像质检测台位移测量的误差项中，当干

涉仪本身具有良好光电性能，像质检测台具有良好的机电性能，并

且采用干涉仪六自由度位置解算模型后，干涉仪的仪器误差、几何

误差及畸变检测中的水平阿贝误差带来的位移测量误差是较小的。

而环境因素对位移测量精度的影响较大，不仅会影响干涉仪位移测

量的环境误差 ( 系统误差 )，还会影响像质检测台位移测量的复现

性误差 ( 随机误差 )。以文中所描述的投影物镜像质检测台为例，

当微环控系统关闭后，连续三天采集哈特曼定位的 25 个点的位置

信息，每天早中晚各采集一次，每次每个点采集 100 组数据，计

算这 9 次每个点位置信息的标准差，其结果如表 6 所示。可以看出，

当关闭微环控系统后，像质检测台位置测量的复现性误差在 X 轴

表 5 像质检测台位置测量复现性

表 6 像质检测台位置测量复现性 ( 关闭微环控系统 )
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方向最大为 270.60nm，在 Y 轴方向最大为 187.02nm，这将导致

投影物镜像质检测台的位移测量误差在达到 300nm 以上。

利用该投影物镜像质检测台对某光刻投影物镜进行畸变检测，

该投影物镜视场大小为 40mm×40mm，畸变最终要求达到 70 

nm。通过像质检测台测得其在可变动镜调整前的畸变分布如图 13

所示，可以看出该光刻投影物镜在动镜调整前的畸变检测结果为

80nm。该光刻投影物镜最终通过曝光法测得畸变为 100nm，根据

检测结果，调整物镜内的可变动镜进行像差补偿，最终该投影物镜

的畸变可以达到 65nm。可以看出，该光刻投影物镜像质检测台可

以满足其对应的投影物镜畸变检测的精度要求。

6  结　论

本文针对光刻投影物镜畸变检测的工程应用，将畸变检测原

理与运动台的定位和测量技术相结合，着重分析利用夏克 - 哈特

曼波前传感器对投影物镜进行畸变检测时像质检测台的位移测量误

差。文中对影响位移测量精度的误差源进行逐一分析，包括干涉仪

的测距误差、畸变检测中的水平阿贝误差以及哈特曼定位点位置测

量的复现性误差，其中干涉仪的测距误差包括仪器误差、几何误差

和环境误差；畸变检测中的水平阿贝误差是由畸变检测原理决定的，

不可避免；影响哈特曼定位点位置测量的复现性的因素包括干涉仪

数值的波动、运动台的位置控制精度、干涉仪长期的漂移、哈特曼

传感器的稳定性、测试光源的稳定性以及物镜光学性能的稳定性等

一系列随机误差。文中给出像质检测台位移测量误差的计算公式，

并结合一套光刻投影物镜像质检测台，对某投影物镜进行畸变检测，

物镜的畸变检测结果为 80 nm，其中像质检测台的位移测量误差给

图 13 畸变分布图

畸变检测结果带来约 22 nm 的不确定度。像质检测台的位移测量

误差是光刻投影物镜畸变检测中的重要误差源之一，深度分析误差

源并减小误差项，比如采用更高性能的双频激光干涉仪、合理布局

双频激光干涉仪与运动台的空间位置关系、提高运动台的机械及电

控性能，提升微环控系统的温度控制精度等，可明显提高光刻投影

物镜的畸变检测精度。
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聚焦光电技术在 2024“爆火”领域中的应用及
创新

低 空经济、人形机器人、量子技术是当

前经济发展中的热点领域，它们各

自代表了不同的产业趋势和未来发展潜力。

光电技术引领新质生产力，高效赋能千行百

业，低空经济、人形机器人、量子技术 ... 近

期一系列热门行业中都可以见到光电技术的

身影。

光电助力行业技术创新 加快落地推

动发展

1. 低空经济
低空经济是以各种有人驾驶和无人驾驶

航空器的各类低空飞行活动为牵引，辐射带

动相关领域融合发展的综合性经济形态。近

年来，随着 eVTOL（电动垂直起降飞行器）

等新型航空器的研发和应用，低空经济正迎

来新的发展机遇。预计到 2025 年，中国低

空经济规模将达到 1.5 万亿元，到 2035 年

有望突破 3.5 万亿元。

低空飞行器主要面向应急、物流、交通、

娱乐消费、农林巡检五大场景，这些场景中

有大量的传感器需求。其中包括惯性测量单

元（IMU）、视觉传感器、毫米波雷达、激

光雷达（LiDAR）、超声波雷达、红外传感

器 / 气压计、磁力计和电子气象仪等。在低

空飞行器的自主导航系统中，视觉传感器包

括摄像头、红外相机和其他光学传感器，主

要用于视觉导航、避障和实时图像捕捉；激

光雷达可用于生成高分辨率的地形地图，进

行三维地图构建、避障和环境感知；超声波

雷达可用于近距离障碍物检测，帮助飞行器

提高低高度时的安全性。

光电技术作为重要科技的核心支撑技

术，在低空飞行的应用中涉及到的光电产品

有传感器、摄像头系统、红外热成像、激光

雷达、光电导航系统、光电通信设备以及光

电测试测量仪器等，为“低空经济”的产业

发展提供核心驱动力，尽快实现从“飞起来”

向“用起来”的跨越。

2. 人形机器人
2024年有望成为人形机器人量产元年，



Special Focus
特别关注

37   2024 年 第 2 期

信息技术，例如光量子调制、单光子探测等

核心技术，都离不开光电技术。

9 月 11-13 日，第二十五届中国国际光

电博览会（简称 CIOE 中国光博会）将同期

举办“2024 国际量子技术科学前沿论坛”，

论坛将覆盖量子通信、量子计算、量子精密

测量和量子光学等热门话题，汇集全球量子

领域的专家、企业技术高层等，为探讨量子

科学和技术发展提供一个良好的交流平台。

9 月来 CIOE 中国光博会 看光电技术为

下游应用创新注入新灵感 

CIOE 中 国 光 博 会 将 于 2024 年 9 月

11-13 日在深圳国际会展中心举办，展会汇

聚了来自全球超 30 个国家和地区的超 3700

家的优质参展企业，同期七展覆盖信息通信、

精密光学、摄像头技术及应用、激光及智能

制造、红外、紫外、智能传感、新型显示等

板块，是覆盖光电全产业链的一站式展示平

台。

针对光电赋能各个场景应用，瞄准下游

应用行业所关注的热点领域及市场需求。展

会将重点展示光学镜头及模组、AR&VR、

人形机器人产业有望初具规模，预计未来市

场规模将呈现指数级增长。人形机器人通常

由四大核心组件构成：传感系统、控制系统、

执行机构和驱动系统。传感系统相当于人的

五官，用于感知周围环境；控制系统则相当

于大脑，处理信息并做出决策；执行机构和

驱动系统则对应于人的四肢和关节组织，负

责执行动作和移动。感知系统主要可分为内

部传感器和外部传感器。内部传感器是用来

检测机器人本身状态的传感器，外部传感器

是用来检测外部环境及状况的传感器。人

形机器人是激光雷达的另一个重要的应用领

域，激光雷达可以为人形机器人提供高精度、

高分辨率、高可靠性和全天候的三维环境感

知能力，是人形机器人的“眼睛”。

在人形机器人的应用中涉及到的光电技

术有传感器、陀螺仪、3D 视觉、摄像头、

激光雷达以及控制系统中的控制器、伺服驱

动等。

3. 量子技术
量子技术是一种基于量子力学原理的新

型技术，主要包括量子通信、量子计算和量

子精密检测等领域。量子信息领域的很多底

层技术都是先进的光电技术，现阶段的量子

3D 视觉、激光雷达、智能传感器、红外热

成像仪、Mini LED/Micro LED、光模块、

光纤 / 光缆等热点光电技术和关键产品。以

及激光器、机器视觉、半导体材料、半导体

设备、激光设备、测试测量仪器、工业自动

化等，从材料到设备，看“光制造”赋能新

质生产力。

CIOE 中国光博会以助力研发及制造为

双维度，是光通信、先进制造、消费电子、

智能汽车、机器人、安防、半导体、能源、

医疗、照明 / 显示等下游应用领域企业寻找

研发和制造所需要的材料、器件、设备及解

决方案的一站式高效采购平台，也是精准商

贸需求配对，快速拓展商业社交圈，把握行

业发展前沿资讯和动态的商贸平台。

为了更多应用领域了解光电在各行业中

的应用，展会同期将举办一系列的光 + 应用

论坛，特别邀请下游应用与光电企业现场探

讨光电技术如何助力应用创新，涉及到的领

域有智能汽车、医疗、智能家居、人形机器

人、工业机器人、安防及 AR&VR 等。

光电引领未来，驱动应用创新。9 月

11-13 日深圳国际会展中心，CIOE 中国光

博会诚邀光电企业与光电行业上下游共聚一

堂，进行商贸洽谈，掌握行业最新动向、洞

察市场发展趋势、达成商业合作。

 

现在扫描登记参观 CIOE 中国光博会 ,

可以免排队快速入场，还能快人一步了解展

会亮点、便捷交通、酒店住宿等信息。
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首届 APE 亚洲光电博览会在新加坡盛大开幕，深光协
50+ 领军企业闪耀参展，强势征服 APE，实力圈粉无数！

由 全 球 知 名 展 会 主 办 机 构 Informa 

Markets( 英富曼集团 ) 主办的首届

亚 洲 光 电 博 览 会（ 简 称：APE） 于 3 月

6 日金沙会议展览中心盛大开幕！ APE 

2024 以亚洲光电行业最新前沿创新科技及

新兴应用市场为核心，旨在促进光电行业

上下游的深度技术交流与商业合作。

 

在开幕式中，各位嘉宾纷纷表示对 APE

亚洲光电博览会的重要性和期待。APE 亚洲

光电博览会主办方代表 Sukumar Verma 先

生在发言中表示：“APE 亚洲光电博览会在

新加坡的成功举办不仅反映了本地工业的实

力，也反映了国际市场对在新加坡和更广泛

的东南亚地区探索合作伙伴关系和投资机会

的兴趣。展会同期还将举办一系列行业会议、

学术论坛和研讨会，以增进知识和交流。我

衷心祝愿所有来宾这三天收获满满，也希望

我们的海外客人能有时间享受新加坡所提供

的体验。”

作为 Asia Light Conference 大会组委会

主席，白雨虹主编在开幕式中表示：“APE

不仅为全球光学和光电企业提供了一个展示

平台，突出展示亚洲光电产业的发展。除了

展览之外，APE 还为行业专业人士与专家学

者提供了一个集学习交流、探索发现、商业

合作于一体的多元化优质平台。” 

IEEE 光子学协会主席 Perry Shum 先生新加坡 LUX 光电产业联盟主席陈瑞强教授

国际顶尖光学期刊、卓越计划领军
期刊 Light: Science & Applications

执行主编白雨虹研究员



39

Association News 聚焦协会

   2024 年 第 2 期

强调了新加坡作为进步和互联互通象征的重

要性。我们齐聚在此，追求着一个共同的目标：

推动全球光电科技共同体的发展。亚洲光电

产业正处于发展的关键时期，而新加坡作为

一个充满创新历史和活力的地区，自然成为

举办亚洲光电博览会的理想之地。APE 亚洲

光电博览会不仅是展示最新光电科技的平台，

更是促进合作与创新的催化剂。

亚洲光电博览会（APE 2024）展览面积

达 15,000 平米，聚焦亚洲光电行业最新前沿

创新科技及新兴应用市场，吸引了来自全球

信息通信、光学、激光、红外、传感、显示

等领域的 350 家光电企业参展。

 

其中，深光协组织超 50 家光电企业参展，

共同探索光电领域国际最新技术及应用趋势。

以 APE 平台为桥梁，整合光电产业链优势资

源，抢滩东南亚蓝海市场，向世界展示深圳

光电产业创新应用。

EPIC 欧洲光电产业协会总干事
Carlos Lee 先生

深光协杨宪承会长一行先后前往芯思杰、

激埃特、纳宏光电、三束镀膜、光越科技、

飞宇集团、特莱斯、微见智能、力子光电、

中建南方、美轩光电、光派通信、益思迪、

广瑞通信、芯德通信、米硅科技、江木智能、

普赛斯电子、海创光电、语荻光电、威泰思、

森永光电、清鑫光学等企业展位进行走访调

研，并详细了解企业参展展品、客户现场询价、

企业订单形势等情况，鼓励企业要抓住参展

机遇，充分利用 APE 亚洲光电博览会这个重

要的国际平台，积极拓展国际客户及新市场，

同时也要注重同步拓展国内市场，推动实现

国内国际双循环发展。

APE 亚洲光电博览会与同期举办的 Asia 

Light Conference 相互辉映。作为云集全球

光学领域顶尖科学家的学术会议，Asia Light 

Conference 邀请张翔（香港大学）、龚旗煌

（北京大学）、Alexandra Boltasseva（普渡

大学）、Vladimir M. Shalaev（普渡大学）、

Shanhui Fan（斯坦福大学）等专家学者发表

大会报告，分享光电领域最新见解。此外，

70 多位来自世界各地的专家学者们也将就微

纳光子学、拓扑光子学、量子光学、非线性

光学和功能激光器、可调谐光电子学、先进

制造、太赫兹光电子学、纳米材料及发光学、

生物医学光子学等主题进行深入交流。

作为亚洲光电行业的重要盛会，在会同

期，APE 亚洲光电博览会将举办丰富多彩的

会议及活动，如聚焦超精微纳加工及光学检

测、泛半导体制程应用光学、下一代数据中

心光互联技术演进、400G 光收发器技术对比

等热门主题的亚洲光电产业发展论坛，欧洲

遇见亚洲 -W3+、IVAM 和 EPIC 在光电领域

的创新；欧洲光电产业协会技术展望大会，

2024 新加坡光电子大会、亚洲光电子概述、

精选采购对接会 - 新加坡站、新加坡当地高

校及光电企业参观等专属参观活动，为与会

者提供了解未来趋势、前沿技术、行业热点

和创新性应用场景的机会。

APE 亚洲光电博览会通过展览、会议

和活动，让参与者有机会与领先企业和专家

学者深入交流，了解光电行业的最新趋势和

市场先机。此次盛会不仅推动了亚洲光电科

技的发展，还促进了国际间的合作与创新。

APE 亚洲光电博览会的成功举办必将为亚洲

光电行业的进一步发展注入新的动力，开辟

更加广阔的前景。展望未来，我们期待着更

多的光电创新和合作，共同推动光电行业迈

向更加辉煌的未来。
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走进“鸿蒙生态创新中心”，共享鸿蒙生态万亿
级配套商机

2 月 23 日下午，“助企强链”专场活动

之走进“鸿蒙生态创新中心”在南山

区生态科技园成功举办。水晶光电、润吉

精密、格玛仪器、感联科技、容大数字、

亚联网、安创云、哼哈生物、英飞拓、英

飞无限、天狼芯、乐其网络、日海通、数

货通等企业代表相约鸿蒙生态创新中心，

共同探讨如何打破系统与硬件产业交互壁

垒。在万物互联时代趋势下，助力企业转

型升级与共享鸿蒙生态商机。

活动伊始，在鸿蒙生态副总程英华引

领下参观鸿蒙生态创新中心，并向大家详

细介绍了创新中心的创办背景及主要职能、

产业集聚、应用场景、解决方案及鸿蒙商

用案例等，充分展现了鸿蒙生态巨大市场

潜力与勃勃生机。

据介绍，鸿蒙生态服务公司以“加速

鸿蒙生态蓬勃发展，构筑千行百业数字底

座”为愿景，是鸿蒙生态创新中心的建设

和运营单位，为鸿蒙生态伙伴提供政策宣

贯、奖补申请、商机对接、技术支持、品

牌推广、人才培养、测试认证等服务，共

同推动鸿蒙生态产业发展繁荣，共同建设

下一代智能终端操作系统根社区。

座谈交流环节中，鸿蒙生态副总程英

华分享了鸿蒙生态定位与目标，指出未来

鸿蒙生态以开放的心态与鸿蒙生态伙伴共

建、共商和共享，创造更多的商业价值和

社会价值，并基于鸿蒙生态的技术使能、

适配支撑、行业解决方案、生态发展等内

容与参访嘉宾进行交流与探讨。

随后，企业代表展开热烈交流，大家

从硬件适配到政策红利各抒己见、畅所欲

言。

活动指出，万物互联的时代正在到来，

新的芯片、新的操作系统、新的工具、新

的智能化、新的技术应用将迎来新的发展

机遇。数字生态已成为把握新一轮科技革

命和产业变革新机遇的战略选择，也是企

业转型升级与高质量发展的重要新引擎。

未来协会充分发挥桥梁纽带作用，持

续关注业界需求，定期举办名企走访、供

需对接、论坛沙龙、政策宣讲、技能培训、

技术交流等实效活动，搭建创新交流平台，

促进行业思维碰撞，将单方面的信息转变

为多方的互动，同时创新服务形式、服务

水平和服务深度，共创高质量发展新局面。
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此次培训活动的成功举办，得到了与会企业代表的高度评价，

并表示深光协组织的这次培训活动非常及时、非常实用，为企业提

供了宝贵的税收政策和税务风险防范方面的指导。希望未来深光协

举办更多类似的培训活动，为企业提供更加全面、专业的服务，助

力企业实现健康、可持续发展。

“企业 + 科技型企业财税政策”大讲堂成功举办

今 年 4 月是第 33 个全国税收宣传月，值此宣传月到来之际，

为了更好地服务会员单位，使企业提高税收合规意识，降低

税务风险。4 月 2 日下午，“企业 + 科技型企业财税政策”大讲堂

在福田区成功举办。世大光电、英诺激光、迅特通信、光越科技、

西迪特等 50+ 企业负责人、高管、财务专员参与，会议分解科技

企业新业态下税收优惠挑战与应对之道，释放政策红利，降低企业

运营成本。

 

本次培训活动特邀国家税务总局深圳市税务局相关部门人员讲

解 2023 年度企业所得税汇算清缴、新政盘点，包括小型微利企业

优惠、区域税收优惠政策、2023 年延续性政策、企业所得税税前

扣除规定、研发费用税收加计扣除优惠政策等。
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深光协入选“深圳行业协会商会高质量 100”!

为 打造中国特色行业协会商会“深圳标杆”，推动广大行业协

会商会更好提升能力水平、更好发挥优势作用，为全市高质

量发展作出新的更大贡献。在深圳市社会组织管理局指导下，深圳

特区报社、深圳市社会组织总会于 2023 年 10 月联合发起“深圳

行业协会商会高质量 100”遴选公益活动。深圳市光学光电子行业

协会历时 6 个月，经指标体系研发、申报、推荐、材料初审、实地

考察、综合评分和专家评审，最终入选首届“深圳行业协会商会高

质量 100”名单。

高质量发展是新时代的硬道理。本次入选深圳行业协会商会第

一阵容，是对深光协高质量服务工作的充分肯定，未来协会紧紧围

绕高质量发展这个首要任务，充分发挥联系政府、企业、市场的重

要桥梁纽带作用，积极履行服务企业发展、反映行业诉求、加强行

业自律的重要职责，主动发扬资源对接平台、服务引领功能和专业

协调等重要优势，助力发展新质生产力、服务“双区”建设、打造

品牌服务项目，为深圳高质量发展注入源源不断的新动能。
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深圳市智立方自动化设备股份有限公司成立于 2011 年，于 2022 年 6 月 29 日在创业板上市，股票代码 301312。公司是集研发、

生产、销售高端智能精密贴装及检测装备的于一体的国家高新技术企业，长期致力于为半导体领域和 3C 消费电子行业提供（封

装）组装类和（功能性）测试类自动化设备解决方案及产品。公司 2014 年进入半导体行业，为全球半导体客户提供芯片摆盘设备、

芯片分选设备、芯片外观检测设备等系列产品。

经过近 10 余年的发展，凭借优秀的研发与设计能力、精准的加工与品质管控能力及快速的售后反应能力。于 2021 年获“第

二十二届中国专利优秀奖”，并被广东省科学技术厅认定为“广东省微电子精密封装及测试工程技术研究中心”。成为了全球知

名高科技公司及全球知名半导体制造商的重要合作伙伴。

深圳市智立方自动化设备股份有限公司

地址：深圳市宝安区石岩街道塘头社区厂房 A 栋 1 层至 5 层			   电话：15875578737

网址：www.incubecn.com						      邮箱：jiao.yang@incubecn.com

LED 芯片分选机  固晶机 COW MicroLED/SiC AOI

无锡市华辰芯光半导体科技有限公司

无锡市华辰芯光成立于 2021 年 9 月，是一家从事电信级高可靠半导体激光芯片的设计、开发及制造的高科技企业，致力于

在 GaAs 和 InP 领域，成为亚洲最大的光通信和激光雷达用激光芯片制造中心。产品聚焦于高可靠边发射激光器 (EEL) 和垂直

腔发射 (VCSEL) 激光器两个方向，为不同领域的客户提供高端的激光产品和服务，公司高功率年产能达到 2000 万颗。

地址：无锡市新吴区震泽路 18-3 号射手座 A 座 5 楼 502 室		  电话：18969058248	

邮箱：zeyu.tuo@wincosemiconductor.com

850nm VCSEL 50G 915nm 45W 高功率单管激光芯片
940nm 12W 高功率单管激光芯片
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25G 高速直调分布式反馈激光器芯片薄膜铌酸锂调制器 气体探测 DFB 激光器芯片

宁波元芯光电子科技有限公司是一家以 IDM 模式自主研发、生产、测试、销售半导体激光器芯片的高科技企业。公司研发

实力雄厚，凝聚了众多半导体激光器领域的优秀人才，建成了完整的高精度化合物半导体生产线，始终致力于向国内外光器件

和光模块用户提供高性价比、高可靠性的半导体激光器芯片和高品质的技术服务。 公司的产品在性能上具备国内领先、世界一

流的水平，完全拥有自主知识产权及多项核心专利，并获取多项行业荣誉称号，在推动行业不断进步的同时，更以中国光通信

芯片解决方案引领者的姿态迈向世界。

宁波润华全芯微电子设备有限公司

宁波元芯光电子科技有限公司

宁波润华全芯微电子设备有限公司（ALLSEMI），简称 ASI，成立于 2016 年 9 月。总部位于文化底蕴丰厚、风景秀丽的宁

波余姚市，在上海、武汉、广州、厦门等地设有销售服务机构。公司已通过 ISO 三体系认证，是国家级高新技术企业。

公司秉承 " 专业、诚信、创新、共赢 " 的经营理念广泛服务于化合物半导体、光通讯、MEMS、滤波器、半导体光学、先进

封装、集成电路等新型电子器件制造领域。公司汇聚了一批科技型专业人才，致力于半导体装备产业的振兴与发展，专注于新型

电子器件生产设备——匀胶显影机、去胶剥离机、刻蚀清洗机的研发、设计、销售及售后服务，可提供整线设备解决方案。公司

以先进可靠的产品，优质的服务赢得客户信赖，将成为一家具有国际影响力的半导体装备及工艺解决方案提供商。	

地址：浙江省宁波市余姚市阳明街道兴福路 118 号					    电话：0574-62800570

网址：www.all-semi.com							       邮箱：market@all-semi.com

地址：江苏省宁波市鄞州区姜山镇盛阳路 1341 号				    电话：0574-88090920

网址：http://www.ori-chip.com					     邮箱：liaowei@ori-chip.com

刻蚀机清洗机 匀胶显影机
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FTTX 特殊室外光纤光缆布线产品 各式光纤跳线FTTA 基站光纤光缆布线产品

泰艺电子为专业石英频率控制组件制造商，成立于 1976 年，主要产品包括「石英振荡子」、「石英振荡器」、「压控石

英振荡器」、「温度补偿石英振荡器」，为台湾第一家拥有生产「恒温控制石英振荡器」技术的制造商，客户遍及汽车、消费

性电子、信息、通讯与通讯基础等产业，完整的产品线提供客户一次性购足的服务。

泰艺立基台湾，在南京、深圳以及郑州拥有完整的研发设计、应用工程、生产与销售资源，以严谨的质量管理系统赢得

客户的信赖。除此之外，于美国也有相同的部署，使泰艺成为全球关键电信设备厂商的首选频控组件厂商；泰艺致力于研发创新，

拥有的核心技术为台湾业界的领先者；未来也将持续致力研究开发，为全球客户提供顶尖的产品以及服务，以成为全球频控组

件领导者之目标迈进。

深圳市毅宏光通信有限公司 

泰艺电子（南京）有限公司

深圳市毅宏光通信有限公司，是一家从事光通信行业产品的研发，生产和贸易相关实业生产型企业。公司 2012 年成立于深

圳市宝安区，经 10 多年发展，拥有厂房 1 万余平，固定资产价值 3000 多万元，员工 120 余人。公司自发展至今，一直致力于

光通信行业的实业生产中。求真务实，踏实稳健，诚信经营。依靠过硬的产品品质，高效的生产力，齐全的产品体系以及公允的

价格，得到了海内外众多客户的支持，与客户建立起了长期良性的，互利共赢的合作关系。

涉及产品包括：常规室内外光缆，常规光纤跳线 / 连接器 / 适配器减器，数据中心 MPO 光纤跳线 /MPO 模块盒 / 配线架，

特殊纤芯 SMA/D80 能量激光跳线 / 大孔径光纤合路器 / 光纤束，FTTA 基站拉远户外跳线组件，FTTH 皮线跳线 / 分纤箱 / 分

路器 / 快接 / 桌面盒 /ODF/ 室内外机柜，FTTX 特殊 /J599/D38999/TBE 车壁 /HXB 扩束 / 光电混合连接器组件，便携 / 拉杆

/ 背负 / 手提光缆绕线盘络车。 	

2016mm SPXO Differential Output 2520mm SPXO Differential Output

地址：深圳市宝安区石岩水田社区祝龙田路 114 号新太阳工业园 1 栋 7 楼		  电话：0755-29087730 

邮箱：sales@ihfiber.com							       网址：www.ihfiber.com

地址：江苏省南京江宁经济技术开发区池田路 18 号				    电话：+86-025-5210-8713

邮箱：Wechatoa@taitien.com						      网址：www.taitien.com

2016mm SPXO CMOS Output
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软件定义 P2P 全光矩阵开关 反射式双路环行器 OD2.6 MEMS VOA

地址：广东省珠海市唐家湾镇港湾大道金星路 1 号 2 栋三石园科技		  电话：0756-8679334

邮箱：sales@triple-stone.com					     网址：http://www.triple-stone.com/

地址：深圳市坪山区坑梓街道锦绣中路 8 号太辰光通信科技园			   电话：0755-32983688

网址：www.china-tscom.com						      邮箱：info@china-tscom.com

广东三石园科技有限公司，成立于 2015 年，是专业从事研发、生产和销售光纤通信器件的高新科技企业。公司位于广东

省珠海市，拥有超 10 万级超净车间，4683 ㎡厂房和三百多名员工。

公司核心团队二十多年来始终专注于研发以及生产体积小、性能高、质量稳定的光纤无源器件。公司的主导产品有 MxN 

MEMS 光开关、高功率隔离器、隔离器、环形器、光电探测器、小型 N in 1 集成高端器件 ( 功能覆盖隔离器、耦合器、波分复

用器、光电探测器等 )、波分复用器。这些产品被广泛应用在车载雷达、测量勘测、骨干网中继、相干传输、数据中心、5G 基站、

光纤激光、光学检测、光学医疗等方面。

公司先后获得“珠海独角兽种子企业”和“广东省专精特新企业”等荣誉称号。

领先的技术，可靠的产品，良好的服务，让公司获得了广泛的海内外客户的认可。

深圳太辰光通信股份有限公司

广东三石园科技有限公司

深圳太辰光通信股份有限公司成立于 2000 年，于 2016 年 12 月在深圳证券交易所创业板上市，证券代码 300570。公司

的主营业务为各种光通信器件及其集成功能模块的研发、生产和销售。光通信器件主要包括高密度光纤连接器、常规光纤连

接器件、PLC 光分路器、波分复用器等无源光器件、光模块、有源光缆等有源光器件以及陶瓷插芯、MT 插芯、平面光波导

晶圆和芯片等基础元器件。此外，公司被认定为“广东省光纤传感 ( 太辰光 ) 工程技术研究中心”，专门从事光纤光栅产品及

光纤传感监测系统等产品的研发与制造。公司下有瑞芯源、和川粉体和特思路精密三家子公司。公司通过了包括 ISO9001、

ISO14001、ISO45001 体系认证及相关产品广电入网认证、泰尔认证及 IECQ QC080000 等在内的多项权威认证。

多芯（MT-FA）保偏光纤连接器800G 光模块柔性光纤板机箱
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地址：深圳市光明新区公明镇长凤路福圳工业区 A 栋 7 楼			   电话：0755-82717057

网址：http://www.nokoxin.com.cn					   

深圳市诺可信科技股份有限公司成立于 2009 年 , 主要

是一家为 IP 局域网、城域网、广域网、电信传输网提供专业

的服务和光纤产品 , 公司凭借着丰富的产品经验和经营理念 ,

为移动、联通、电信等运营商提供全面的光无源类产品。

目前公司主营产品主要有 : 分光器、收发器、光模块、

单模铠装跳线、多模铠装跳线、轻便型防水光纤跳线及多芯

跳线及束状尾纤、普通光纤跳线、光衰减器、耦合器等等产

品的生产企业。 拥有完整、科学的质量管理体系，以雄厚的

实力、低廉的价格、优良的服务与多家企业建立了长期的合

作关系。

经营理念：”以客户为中心，以共赢为目的”，以最低

的成本创造出最高的价值，让客户的客户满意才是我们最终

的目的。

寰信驿联（上海）科技有限公司

深圳市诺可信科技股份有限公司

寰信驿联（上海）科技有限公司，座落于上海中环，是一家集产学研为一体的科技型公司。公司自成立以来，以技术创新

为先导，致力于为光纤通信、光纤传感等领域的科学研究和装备应用，提供代表前沿技术和未来发展趋势的产品和服务。

公司秉承“审顾创新，打造极品”的方针和“以客户为中心”的理念，专注于光纤通信 / 光纤传感产品的研发、生产和销售。

公司聚集业内优秀的技术团队，以产品质量为基石，打造军工品质的产品和服务，于 2023 年通过了 GJB9001C-2017 武器装

备质量管理体系认证和 ISO9001 质量管理体系认证。

星载高功率光纤放大器

平面光波电路（PLC）分路器

高功率光纤放大器 低噪声光纤放大器

地址：上海市宝山区牡丹江路 1325 号 3 层 A、3 层 B、4 层 A、4 层 B		  电话：021-56060307

邮箱：Jason_hao@uni-infolink.com
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新思科技

贝尔金减振设备制造（昆山）有限公司

新思科技（Synopsys, Inc.，纳斯达克股票市

场代码：SNPS）致力于创新改变世界，在芯片到软

件的众多领域，始终引领技术趋势，共同开发人们

所依赖的电子产品和软件。

在光学领域，新思科技以世界领先的成像设计

软件工具 CODE V，照明设计软件 LightTools，光

子器件设计工具 RSoft，专业车灯软件 LucidShape

及光学散射测量设备为企业提供一流的光学设计工

程服务 , 可应用于 AR/VR、通用照明、车载光学、

杂散光分析与超透镜设计等，我们致力于成为开发

者的得力助手，激发产品创新、加速样机设计、降

低测试成本，共同打造出更出色的光学产品，照亮

世界。

贝尔金减振设备制造（昆山）有限公司坐落于名列全国百强县之首 - 昆山市，紧邻上海。致力减振行业 10 余年。我司已申

请专利 30 余项，先后荣获”江苏民营科技企业”“高新技术企业”。现有气浮、橡胶、弹簧、吊式、惰性防震基座、抗微振平

台等六大类上百种产品，多数具有自主专利。产品符合 ISO9001 标准。企业自身具有减振器的绿色研发、制造、检验全流程能力，

注重客户的定制化需求。

我们不仅仅只是减振产品的生产商，更是振动和冲击问题工程方案的服务商！

地址：上海市杨浦区惠民路 10 幢 387 号光大安石中心 1 号楼裙楼 1-5 层		  电话：+86 (21) 35874500

邮箱：optics@synopsys.com		  网址：https://www.synopsys.com/zh-cn/optical-solutions.html

地址：江苏省昆山市玉山镇成功路 28 号						      电话：4008502468

邮箱：alex.ye@blkspring.com						      网址：www.blkspring.com

橡胶式减振器主动式减振器BK-PA 密气浮减振器
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地址：广东省东莞市松山湖高新区科技九路 1 号				    电话：400-966-8856

网址：https://www.gz-photonics.com					    邮箱：marketing@gzphotonics.com

广东国志激光技术有限公司（简称：国志激光）, 是一家聚焦工业激光器研发、生产和销售的国家高新技术企业，总部坐落

于风景秀丽的粤港澳大湾区黄金腹地东莞松山湖科技产业园区。 国志激光注重底层技术突破和原始技术创新，具备从基础器件

到工艺解决方案的垂直一体化优势，致力为激光装备制造需求提供高创新性高可靠性产品和技术解决方案。

深圳市领翰自动化有限公司

广东国志激光技术有限公司

深圳市领翰自动化有限公司是一家专注于“孚雷”

品牌丝杆，导轨，KK 模组的供应商，公司位于华南，

全权为华南地区的新能源，3C 行业的设备商服务，助

力中国制造，打造中国品牌，为中国自动化设备制造

商提供可持续增值服务，让生产更专业，采购更高效，

成本更具有竞争力。

公司主营产品 :“孚雷”品牌丝杆，导轨 ，KK

模组

丝杆 ， 导轨 ，KK 模组

⼤功率纳秒绿光光纤激光器 皮秒深紫外激光器 可调复合光斑光纤激光器

地址：广东省深圳市龙岗区龙城街道天安数码城 1 号楼 A 座 401			   电话：18033418168

网址：ljw001@sz-zcy.com				  
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黑体红外光谱辐射计

北京宇桥信立科技发展有限公司（前身为北京宇桥速通科技发展有限公司）- 以色列 CI 系统公司中国独家授权代理。 自

2004 年 6 月成为以色列 CI 系统公司在中国的独家授权代理以来，我们凭借对高科技产品的深入理解和细致周到的售前、售后

技术支持服务，为客户提供了专业的增值服务，并得到了客户的广泛认可，在航空、航天、兵器、电子和中船等领域不断地被

客户认可和接受。 CI 系统公司在光学设计、光电集成、遥感辐射测量等领域的丰富经验和多年的技术储备以及对不同应用的深

刻理解，保证了其产品在先进性、实用性、可靠性等诸多方面占有世界优势，从而使其在世界国防领域具有很高的信誉和广泛

的客户群。

深圳市东帝光电有限公司

北京宇桥信立科技发展有限公司

深圳市东帝光电有限公司是一家注册成立于 2012 年的高科技技术企业，我们专业致力于夜视仪及相关的光学产品的研发、

生产、销售为一体，拥有多项核心技术的国家专利。公司拥有一只强大的高科技技术团队，拥有完全的自主知识产权，在高科技

电子、软件、光学成像、光电材料 、镀膜工艺、 真空工艺等各领域均有独特的技术优势。我司主要以微光夜视仪为产品核心，

以全球为市场，产品广泛涉及海关、油田仓储、消防救援等相关领域。产品以其精良的做工、长期稳定的质量、高可靠性的性能、

高分辨率的夜视能力，深受广大客户的认可和好评。OEM、ODM 等合作方式开启了产品参数及性能定制需求，已和众多机构达

成长期合作关系。

地址：广东省深圳市宝安区沙井新玉路 48 号大宏科技园 601 室			   电话：0755-85288415

网址：http://www.dakingnv.com						      邮箱：764104323@qq.com

地址：北京市朝阳区北苑东路 19 号院 3 号楼 6 层 601			   电话：086-010-62980028

网址：www.utop-sino.com						      邮箱：tracy@utop-sino.com

东帝夜视 DAKNGNV-DB2061
二代 + 微光头戴夜视仪

东帝夜视 DAKNGNV-DM2041
单目单筒微光头戴夜视仪

东帝夜视 -DB1920L+ 数码
红外夜视仪测距 1500 米
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全方位热成像扫描智能激光驱鸟系统 便携式手持热成像探测激光驱鸟仪多光谱激光跟踪夜视仪
TH-M900HDRCXJG-GZLJ

上海诺丞仪器仪表有限公司是一家专

业从事仪器仪表、自动化配件生产及销售，

同时承接各类自动化项目改造、能耗监控

项目工程的公司。 我公司以完善到位的专

业化售前、售中、售后服务赢得了国内外

客户的信赖和好评；公司在坚持技术创新

的基础上，狠抓质量管理，不断提高服务

水平，实现了公司业务的良性发展； 公司

在发展过程中以过硬的产品质量、领先的

技术服务优势同国内多所高校、研究所、

上市公司、国企和外企等建立长期战略合

作，我们也热诚的欢迎国内外新老客户到

我司考察、参观及技术交流！

深圳市清华视讯电子科技有限公司

上海诺丞仪器仪表有限公司

研发、生产、销售的高新技术产业公司，清华视讯 UAV 产品涉及高精度两轴稳定平台、高清光学云台、红外智能球、光学

热成像测温夜视仪、激光夜视仪、激光电磁炮无人机预警防范、无人机电磁枪等，广泛应用于边防、海防、海上巡逻、岛屿看护、

自然灾害、军事演习、公安系统、边防巡逻、技侦勘察、气象监测、电力设备检测与防盗、暴乱、新闻报道等。

地址：深圳市宝安区航城街道三围社区奋达高新科技园 E 栋 303			   电话 :+86-0755-29186270

邮箱：valley@videotsinghua.com				  

地址：上海市普陀区中山北路 2550 号 505 室					     电话：86-021-56779967

邮箱：18001966551@163.com						      网址：www.nuocheng17.com

红外测温仪

主要应用于：半导 体炉，热处理炉，各种类型的真空炉，中间包测温，

钢包烘烤器 测温，暖 通，汽车喷涂，汽车零配件生产线配套，电力 煤炭 

钢铁 铸造等。
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MBE P1000

硅光收发一体光学引擎系列

MBE P600

硅光波长连续可调激光模块系列 硅光窄线宽单频激光器 / 模块系列

埃特曼半导体以分子束外延（MBE）技术为核心，致力于成为最懂工艺、最懂材料、最懂供应链的化合物半导体设备及

应用服务商。作为 MBE 生态建设者，公司凝聚 MBE 领域顶尖人才，由多名国内外知名半导体科学家及博士组成公司强大的

研发团队，全方位地为客户提供 GaAs、InP、GaN 等化合物半导体材料的解决方案，助力光通讯、5G、数据中心、新能源、

Micro-LED 等领域的高质量发展。在不断变化的产业发展浪潮中，公司始终保持着对技术创新的热忱和对卓越服务的追求，持

续进行产品研发和技术升级，以推动化合物半导体技术的发展和应用。

珠海映讯芯光科技有限公司

埃特曼半导体技术有限公司

珠海映讯芯光科技有限公司（www.inxuntech.com）是一家拥有领先硅光子集成芯片技术的硬科技创新企业。核心技术团队

由来自硅谷顶级芯片企业的芯片专家和国际化高科技企业的精英人才组成，是国际上少有的兼备掌握硅光子芯片和化合物半导体

激光器芯片技术的团队。 公司专注于研发、生产和销售基于硅光芯片的应用于高端传感和自动驾驶 / 机器人 FMCW 激光雷达的

核心激光光源、光电集成器件及子系统产品。 映讯芯光产品主要应用于自动驾驶激光雷达、光纤传感、OFDR、测风雷达、相干

光通讯、工业测量、科研仪器、OCT、医疗光子等领域。

地址：珠海市香洲区正方云溪谷 B 栋 801-805				    电话：+86-0756-8636658

网址：http://www.inxuntech.com					     邮箱：info@inxuntech.com

地址：厦门市集美区杏林湾营运中心 3701-3703				    电话：0592-6268868

网址：www.atoman.com						      邮箱：linzhiting@atoman.cc
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反射式光电编码器芯片透射式光电编码器芯片

广州印芯于 2019 年 5 月成立，以独特的感存算一体 CIS 像素架构平台为基础，自主创新研发为机器视觉应用提供领先的

图像传感器芯片及微光学系统组件的解决方案，已经覆盖消费、安防、车载、无人机及生物检测的等产品线，同时发挥创新设

计及先进制造两方面的基因，打造了一支行业经验丰富的整建制国际化团队，现有全职研发人员及运营人员 100 多人。在自

主研发创新方面，印芯主力产品全部拥有自主知识产权，已形成全面的知识产权管理体系，截至目前，印芯已申请 280 多项

国内及国际专利。在产业资源方面，印芯半导体拥有诸多国际化顶级战略合作伙伴，与国际顶级晶圆厂关系良好并获得了大力

支持，同时也获得了各级政府和投资机构的大力支持。

传周半导体科技 ( 苏州 ) 有限公司

广州印芯半导体技术有限公司

传周半导体科技（上海）有限公司成立于 2018 年，是一家光电芯片及系统方案供应商。传周科技拥有光学设计、光电芯片设计、

流片工艺研发、封装测试等技术环节方面的研发能力，公司主要业务及产品包括：光电编码器芯片与电感式编码器芯片、光电探

测器、定制光电芯片、ASICs、光源与光学器件等，主要用于工业制造，消费电子，智能汽车，健康医疗等领域。

公司中文主营产品 : 光电编码器芯片、电感式编码器芯片、光电探测器、定制光电芯片、ASICs、光源与光学器件等。

平行封焊机（及手套箱系统） 晶圆电镀设备 高精度贴片机

地址：浦东新区龙东大道 3000 号张江集电港 1 号楼 B 座 1006D		  电话 :021-50361868

邮箱：info@time-vision.com; mingxia.hf@time-vision.com		  网址：http://www.time-vision.com/

地址：广州市黄埔区开泰大道 28 号归谷科技园 C1 栋 18 楼			   电话：020-31707937

邮箱：lr_wang@tyrafos.com					   
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甬江实验室是浙江省面向未来布局的重点实验室，

也是宁波市史上最大的科技投资项目，面向新材料及相

关领域，开展前沿科学研究，突破关键核心技术，贯通

创新全链条，引领产业高质量发展，致力于成为特色鲜

明的世界级研究机构。 信息材料与微纳器件制备平台是

实验室布局电子信息材料与器件领域创立的重要平台，

围绕高速通讯、元宇宙、自动驾驶和智能机器人等新兴

产业，立足长三角，建设面向全国的集光电芯片材料生

长、晶圆制造、先进封装与测试、可靠性验证等为一体

的高能级、共享型研发验证平台。平台拥有近 6000 ㎡洁

净室，开创合作研究、委托开发、资源共享三大服务模式，

可针对用户实际需求，为半导体产业技术升级和器件制

备提供一站式服务。

西湖大学光电研究院

甬江实验室

西湖大学光电研究院于 2022 年 12 月正式

成立，坐落在“山水相依、产城融合、现代气派、

田园风光”的杭州富春湾新城，是由西湖大学与

富阳区人民政府共建，具有独立法人资格的省级

新型研发机构。 作为西湖大学首家独立科研派

出机构，研究院聚焦和深耕包括通讯和计算在内

的未来信息技术，打造国家和地方的产业技术和

产业人才高地，充分发挥西湖大学独特的人才优

势、国内外领先的学科实力、富阳区强大的资源，

致力于开拓光电芯片在未来信息技术中的应用，

打造从长三角辐射到全国的技术创新、产品中试

及产业化基地，打通基础研究、技术开发、成果

应用、产业应用的全链条。

地址：浙江省杭州市富阳区江南路 68 号					     电话：86-0571-63365859

网址：https://wioe.westlake.edu.cn/					     邮箱：hr@wioe.westlake.edu.cn

地址：宁波市镇海区庄市街道兴海南路 1519 号				    电话：0574-86280367

网址：www.ylab.ac.cn						      邮箱：danna-zhang@ylab.ac.cn



55

Products 产品

   2024 年 第 2 期

天目Ⅰ -040-B 天目Ⅰ -060-B芯光 101

赛富乐斯半导体科技有限公司（Saphlux, Inc.）是全球领先的量子点 Micro-LED (mLED) 显示解决方案提供商。经过多

年积累，赛富乐斯已成为行业中少有的拥有底层原创技术，并成功实现商业化的企业。 公司现有产品包括应用于商显及家庭

影院的量子点直显大屏，以及应用于 AR 头显的微显示屏。通过突破全彩化、红光性能等技术瓶颈，赛富乐斯正与众多合作伙

伴一起推动显示信息革命，开启新一代人机交互平台。 公司在中国设有量子点直显模组和微显示屏的量产线，并在美国、日

本设有办事处。

南京芯视元电子有限公司

西安赛富乐斯半导体科技有限公司

南京芯视元电子有限公司是一家专注于智慧显示芯片研发的高新技术企业。公司坐落于“芯片之城”南京江北新区核心地带。

公司产品主要有硅基 LCoS 微显示芯片、硅基 OLED 微显示芯片、硅基 Micro LED 微显示芯片、空间光调制器。产品广泛应用

于 AR/VR/MR 眼镜、车载 HUD、头戴显示器、光通讯、光计算、3D 打印等新兴领域。 芯视元凭借过硬的技术、一流的产品、

全面的服务在业内具有良好的声誉。一直以来对自主创新的坚持，使得芯视元在行业中具备独有的竞争优势，获得了众多企业的

认可并达成战略合作关系。 AI 为脑、AR 为眼，未来已来。芯视元欢迎更多的合作伙伴一起来推动产业发展，共创美好未来！

T 系列 Micro-LED 微显示屏 量子点直显大屏

地址：南京市江北新区星火路 14 号长峰大厦 1 号试验楼 201 室		  电话 :025-86819405

邮箱：market@vsmartdream.com					     网址：www.vsmartdream.com

地址：陕西省西安市高新区上林苑一路 15 号先导院园区二期 3 号楼 4 层 405 室	 电话：029-81142027

邮箱：zekun.zhang@saphlux.com					     网址：https://www.saphlux.com



插拔自锁连接器
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小型化连接器高端品牌
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·线下沙龙
技术探讨和交流的非正式聚会活动；
与行业知名企业代表面对面沟通交流；

扫码添加CIOE中国光博会企业微信
选择关注行业进入社群交流

入 群 参 与 行 业 活 动 ，与 业 内 人 士 畅 所 欲 言

细分领域

行业活动

• 通信
• 光学
• 激光
• 红外
• 传感

加入行业交流群，可以随时与行业人士沟通，洞察行业信息；还可以第一
时间了解CIOE组团信息、最新产品、展商列表、会议议程等详情资讯。

超100个高质量的行业&应用交流群

• 光电综合
• 新型显示
• 手机及消费电子
• 智能驾驶
• 安防

• 智能制造
• 半导体
• 医疗
• 照明显示
• 能源电力
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深圳市爱佳利研磨材料有限公司是光通信研磨耗材的供应商，公

司主要研发生产金刚石研磨纸、碳化硅研磨纸、氧化铝研磨纸、氧化

铈研磨纸、二氧化硅研磨抛光片、金刚石皮革砂纸、氧化铝皮革砂纸、

碳化硅皮革砂纸、氧化铝海绵砂纸、研磨抛光打磨带，及二氧化硅研

磨液，碳化硅研磨液，氧化铈研磨液，研磨油等产品。产品广泛用于

光通信行业。

公司地址：深圳市龙华区龙华街道东环一路东侧恒和大楼601

电话：86-0755-28774880 传真：86-0755-89331593

公司网址：www.ajlgs.com 邮箱：ajl@ajlgs.com











Information Classification: General

>>专专注注于于光光通通讯讯与与微微电电子子环环氧氧粘粘接接剂剂领领域域，，产产品品线线追追
求求少少而而精精；；

>>资资深深国国外外行行业业专专家家与与本本土土丰丰富富产产品品开开发发经经验验研研发发团团
队队紧紧密密合合作作；；

>> 核核心心材材料料定定期期信信息息搜搜集集，，特特殊殊材材料料一一手手信信息息收收集集。。

专专注注成成就就专专业业，，专专业业服服务务客客户户

上上海海熙熙邦邦新新材材料料有有限限公公司司

地址：上海市奉贤区环城东路312号 邮箱： info@sup-bond.com

BBOOSSAA 用用单单组组份份热热固固化化胶胶

联联系系电电话话：：002211--5577447711888866

超超 低低CTE UV热热固固化化胶胶
光光模模块块用用环环氧氧UUVV热热固固胶胶

车车载载摄摄像像头头用用胶胶

单单双双组组份份光光纤纤用用胶胶

激激光光雷雷达达用用胶胶

FFAA器器件件用用胶胶
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上上海海熙熙邦邦新新材材料料有有限限公公司司

地址：上海市奉贤区环城东路312号 邮箱： info@sup-bond.com

BBOOSSAA 用用单单组组份份热热固固化化胶胶

联联系系电电话话：：002211--5577447711888866

超超 低低CTE UV热热固固化化胶胶
光光模模块块用用环环氧氧UUVV热热固固胶胶

车车载载摄摄像像头头用用胶胶

单单双双组组份份光光纤纤用用胶胶

激激光光雷雷达达用用胶胶

FFAA器器件件用用胶胶




