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机械设备 

高功率光纤光栅的自制进展与降本空间 

本周主题研究：截至目前，在锐科和创鑫的连续激光器产品中，自制率较低

的零部件主要是激光芯片、有源光纤和光纤光栅。其中激光芯片基本全部依

赖采购，供应商主要包括 JDSU（Lumentum）、欧司朗、II-VI、Dilas、长

光华芯、华光光电等，自制化率和国产化率均较低；有源光纤则由国内厂商，

包括睿芯光纤、长飞光纤供应，国产化率较高；光纤光栅是最后一个技术和

工业化生产均有待突破的零部件。本文介绍了光纤光栅的功能及制备方法，

以及光纤光栅在激光器中的成本占比、自制率、及自制带来的降本空间。 

本周核心观点：基建预期升温，10 月挖机销售继续同比增长，建议继续配

臵工程机械龙头，重点推荐建设机械，中联重科，三一重工，恒立液压，重

点关注徐工机械，艾迪精密，同时建议积极关注轨道交通板块，关注中国中

车，康尼机电等；光伏板块，大硅片和异质结技术迭代带来设备企业战略新

机遇，利好龙头设备公司，重点推荐捷佳伟创、晶盛机电，关注迈为股份。

新能源车行业短期受挫，但行业洗牌带来龙头效应凸显，预期动力电池投资

需求依然旺盛，CATL 欧洲项目启动，重点推荐先导智能。个股方面，重点

推荐捷昌驱动、浙江鼎力，关注贸易战缓和预期带来的估值修复和盈利能力

回升，积极关注核心资产美亚光电、华测检测。科创板预计呈现基本面分化，

后续关注汽车电子装备龙头瀚川智能、以及机器视觉厂商天准科技等。  

一周市场回顾：本周机械板块上升 0.85%，沪深 300 下跌 0.58%。年初以

来，机械板块上涨 11.87%，沪深 300 上涨 24.26%。本周机械板块涨跌幅

榜排名前五的个股分别是：宝塔实业（15.48%）、天海防务（15.16%）、

华昌达（15.05%）、永创智能（13.37%）、星徽精密（13.01%）；涨跌

幅榜最后五位个股分别是：宝鼎科技（-14.99%）、南华仪器（-11.68%）、

大族激光（-9.82%）、海伦哲（-9.69%）、晶盛机电（-7.21%）。 

风险提示：基建投资不达预期，制造业周期性下滑风险。  
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截至目前，在锐科和创鑫的连续激光器产品中，自制率较低的零部件主要是激光芯片、

有源光纤和光纤光栅。其中激光芯片基本全部依赖采购，供应商主要包括 JDSU

（Lumentum）、欧司朗、II-VI、Dilas、长光华芯、华光光电等，自制化率和国产化率均

较低；有源光纤则由国内厂商，包括睿芯光纤、长飞光纤供应，国产化率较高；光纤光

栅是最后一个技术和工业化生产均有待突破的零部件。 

 

本文介绍了光纤光栅的功能及制备方法，以及光纤光栅在激光器中的成本占比、自制率、

及自制带来的降本空间。 

一、高功率光纤光栅的自制进展与降本空间 

1.1 光纤光栅成本占比达 5%，自制率迅速提升 

根据创鑫激光的招股说明书披露，光纤光栅的采购额由 2016 年的 924 万元增加至 2018

年的 2604 万元，占比由 2.5%提升至 5%。2019 年上半年采购额和占比均较低，主要是

2018 年底集中采购导致 2019 年采购量减少。 

 

图表 1：2016-2019H1创鑫光纤光栅采购额及占比 

 

资料来源：创鑫激光招股说明书，国盛证券研究所 

 

受采购节奏的影响，年度采购数据无法准确反应光纤光栅在成本中的占比。我们采用典

型激光器，如 20W 脉冲激光器和 1000W 连续激光器中的成本构成来反应光纤光栅在激

光器中的成本占比。 

 

根据创鑫激光招股说明书披露，1000W 连续激光器中光纤光栅直接材料成本从 2016

年的 3642 元下降到 2019H1 的 2663 元，虽然绝对成本下降但占比由 4.4%提升到

6.7%。20W 脉冲激光器中光纤光栅直接材料成本从 2016 年的 156 元下降到 2019H1

的 124 元，成本占比稳定在 3%左右。虽然直接材料成本只占总成本的 65%左右，但考

虑到制造费用和人工成本以摊销为主，直接材料成本占比基本可以代表光纤光栅在成本

中的占比。 
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图表 2：2016-2019H1创鑫 20W脉冲激光器中光纤光栅成本及占比  图表 3：2016-2019H1创鑫 1000W连续激光器中光纤光栅成本及占比 

 

 

 

资料来源：创鑫激光招股说明书，国盛证券研究所 
 

资料来源：创鑫激光招股说明书，国盛证券研究所 

 

2019 年以来，创鑫激光的光纤光栅自制率大幅提高，由 2018 年自制率 2.9%提升至 2019

年二季度的 57.9%。自制成本仅为 283 元/只，而外采成本高达 1257 元/只，自制光

纤光栅与从国外进口相比，单位材料成本降幅逾 70%。锐科未来同样有望通过光纤光

栅实现自产进一步大幅降低成本。 

 

图表 4：2017-2019Q2创鑫光纤光栅自制率  图表 5：2017-2019Q2创鑫光纤光栅外购和自制成本对比 

 

 

 

资料来源：创鑫激光招股说明书，国盛证券研究所 
 

资料来源：创鑫激光招股说明书，国盛证券研究所 

 

创鑫今年以来光纤光栅自制率大幅提高源自于 2017 年立项的“高功率光纤光栅自产项

目”，2018 年 3 月成功制样，2018 年 10 月开始实现小批量生产，到今年 4 月份实现了

大批量使用。但是，高功率光纤光栅由于其原料光纤尺寸较大以及高功率耐受性的限制，

光纤增敏、光栅写入、光纤无损化处理以及高功率封装设计这些核心工艺点是高功率光

纤光栅国产化的关键技术障碍。 

 

图表 6：创鑫激光高功率光纤光栅项目研发时间节点 

项目  项目启动  制样成功  小批量试产  中批量生产  大批量投产使用  

高功率光纤光栅项目 2017.12 2018.3 2018.1 2019.1 2019.4 

资料来源：创鑫激光招股说明书，国盛证券研究所 
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1.2 谐振腔核心组成部分，刻写工艺存在较高技术门槛 

光纤光栅是一种通过一定方法使光纤纤芯的折射率发生轴向周期性调制而形成的衍射光

栅，是一种无源滤波器件。光纤光栅实质上就是在纤芯内形成一个窄带的（透射或反射）

滤波器或反射镜，当一束宽光谱光经过光纤光栅时，满足光纤光栅布拉格条件的波长将

产生反射，其余的波长透过光纤光栅继续传输。光纤光栅是激光器谐振腔的必要构成部

件，决定了激光器的输出波长与带宽，可控制激光模式与输出激光光束质量。 

 

图表 7：长飞光纤生产的光纤光栅对产品示意图 

 

资料来源：长飞光纤官网，国盛证券研究所 

 

图表 8：布拉格光栅结构示意图 

 

资料来源：长飞光纤官网，国盛证券研究所 

 

光纤激光器谐振腔由增益介质和一对光纤光栅构成，在高功率光纤激光器中起到选模滤

频的作用，光纤光栅一方面将信号光束缚在谐振腔内进行正反馈，一方面通过低反光栅

端输出有效的信号激光。在高功率光纤激光器中有两种光纤光栅：一种是高反光纤光栅，

典型光栅峰值反射率在 99.5%以上；另外一种是低反光纤光栅，也称输出光栅，典型

光栅峰值反射率在 10%左右。大功率光纤激光器中常使用的是光纤布拉格光栅（FBG，

Fiber Bragg Grating）。 
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图表 9：光纤光栅在激光器中的结构示意图 

 

资料来源：长飞光纤官网，国盛证券研究所 

 

图表 10：光纤光栅在激光器中的结构示意图 

 
资料来源：长飞光纤官网，国盛证券研究所 

 

图表 11：长飞光纤高功率光纤光栅产品参数表 

光栅属性 HR（高反射器） OC（输出耦合器） 

中心波长(nm) 1080±1 1080±1 

峰值反射率 (%) ≥99.5 10±2 

3dB带宽 (nm) 3±0.3 1±0.2 

波长失配值 (nm) 0.2 

光纤类型 YOFC GDF20/400 或定制 

泵浦光耐受性 (W) 2000 

封装结构 高功率散热封装 

尾纤长度 两端各 1.2 米 

资料来源：长飞光纤官网，国盛证券研究所 

 

光纤光栅的制备 

光纤光栅主要的制作方法是利用光纤材料的光敏性，通过紫外光曝光的方法将入射光相

干场图样写入纤芯，从而形成永久性空间的相位光栅。主要生产流程包括光纤增敏、刻

写、推敏、涂覆、测试五步。 
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图表 12：光纤光栅制备工艺流程 

 

资料来源：创鑫激光招股说明书，国盛证券研究所 

 

光纤增敏 

目前光纤增敏方法主要有以下几种：1）掺入光敏性杂质，如：锗、锡、棚等。2）多种

掺杂（主要是 B/Ge 共接）。3）高压低温氢气扩散处理。4）剧火。 

 

光栅刻写 

刻写技术主要包括内部写入、全息干涉、分波前干涉、静态/扫描相位掩模、在线成栅、

直接写入等。大部分成栅方法是利用激光束的空间干涉条纹，所以成栅光源的空间相干

性特别重要。主要的成栅光源主要有 193nm/248nm 中紫外准分子激光，334nm 近紫外

激光，488nm 氩离子激光，CO2 激光，400nm/800nm 飞秒激光等。目前最主流的刻写

技术是相位掩模法，新兴起的技术中飞秒激光逐点写入法应用前景比较光明。 

 

相位掩膜法是将图形掩膜臵于探光纤上，紫外光经过掩膜相位调制后衍射到光纤上形成

干涉条纹，写入周期为掩膜周期一半的布拉格光栅。这种成栅方法不依赖于入射光波长，

只与相位光栅的周期有关，因此，对光源的相干性要求不高，并且相位掩膜与扫描曝光

技术相结合还可以实现光栅耦合截面的控制，大大简化了光纤光栅的制作过程，是目前

唯一商用化的大批量光纤光栅制备方法。 

 

刻写光路如图所示，准分子激光器输出的激光经过可调光阑、一对柱面镜和小孔光阑组

成的空间滤波及整形模块后形成一个长方形均匀光斑。该光斑再经过幅度掩模板后形成

与幅度模板形状一致的光斑，并经过柱透镜聚焦后经过相位掩模板，相位掩模板的±1

级衍射形成干涉条纹。当该干涉条纹辐照具有光敏性的光纤一段时间后，就可以在光纤

中形成不同强度的光纤光栅。通过改变光纤光栅的写入长度和刻写时间，不仅能够对光

栅参数（光纤光栅的反射率、带宽、中心波长）进行精确控制，而且可以对不同的需求

进行针对性的优化，其散热结构部分尺寸也可根据需求进行调整。 

 

图表 13：光纤光栅刻写工艺示意图 

 

资料来源：聚科光电官网，国盛证券研究所 
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图表 14：相位掩模板干涉成栅原理示意图 

 
资料来源：聚科光电官网，国盛证券研究所 

 

飞秒激光逐点写入法使用飞秒激光器作为光源，然后利用精密机械控制激光器运动位移，

逐点写入光栅，通过控制激光器的移动速度可写入任意周期的光栅。这种方法在原理上

具有最大的灵活性，对光栅可以任意进行设计制作。与传统的光纤布拉格光栅制作方法

相比，飞秒激光写入制作的光纤布拉格光栅能在极端温度条件下工作，工作温度可达

10000℃，具有超强的抗拉伸强度，耐腐蚀、耐高温高湿环境等特点。 

二、行业重大事项 

工程机械：20191117 当周，庞源租赁新单价格指数为 1445，环比略降 
 
（1）20191117 当周，庞源租赁新单价格指数为 1445，环比略降（20191122） 

20191117 当周，庞源租赁新单价格指数为 1459，环比略降。接近五周线，低于半年线

及年线。 
 

轨交装备：复兴号维修逐步延长里程 未来通过论证或继续延长 
 

（1）中车长客 CJ5E 动车组（混动）获国家铁路局颁发的设计、制造许可证（新闻来

源：e 车网轨道交通资讯，20191118） 

近日，中车长客 CJ5E 电力动车组（混动）获国家铁路局颁发的设计、制造许可证，意

味着该型号动车组可投入量产。 

 

（2）复兴号维修逐步延长里程 未来通过论证或继续延长（新闻来源：轨道交通网，

20191121） 

动车组检修周期延长步入验证阶段，高速复兴号和时速 300 公里和谐号动车组，高级修

里程间隔上限将从 132 万公里分阶段逐步延长到 165 万公里和 145 万公里。除复兴号动

车组外，既有和谐号 CRH3C/380B/380C/和 380D 平台动车组高级修里程周期间隔延长

10%，由 132 万公里提高到 145 万公里；CRH2C/380A 平台动车组高级修由 60 万公里

/1.5 年延长至 120 万公里/3 年。 

 

锂电设备：宝马从宁德时代和三星 SDI 订购 110 亿美元电池 
 
（1）超 313.6 亿元！财政部提前下达 2020 年新能源汽车补贴资金目标（新闻来源：

旺材锂电，20191120） 

近日财政部提前下达《2020 年节能减排补助资金预算对地方分配结果》。2017 年度新
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能源汽车推广应用补助资金总计约 160 亿元；2018 年度节能与新能源公交车运营补贴

资金总计约 153 亿元；共计 313 亿元。 

 

（2）宝马从宁德时代和三星 SDI 订购 110 亿美元电池（新闻来源：旺材锂电，

20191123） 

据外媒报道，宝马已从宁德时代和韩国（CATL）的三星 SDI订购了价值超过 100 亿欧元

（110.7 亿美元）的电池。宝马表示，已将其与宁德时代的订单从最初的价值 40 亿欧元

提高到 73 亿欧元。它说合同将持续到 2020 年至 2031 年。此外宝马还表示，与三星 SDI

签署了价值 29 亿欧元的电池供应合同，有效期从 2021 年到 2031 年。 

 

（3）奥迪确认与比亚迪进行电池采购洽谈（新闻来源：高工锂电，20191123） 

外媒报道称，奥迪确认正在与中国电池制造商比亚迪就采购动力电池一事进行商谈，此

举将打破奥迪在中国推出新的电动车型时对中国单一电池供应商的依赖。 

 

（4）特斯拉拟投 40 亿欧元在德国建厂（新闻来源：高工锂电，20191120） 

据德国媒体报道，特斯拉计划向自己在欧洲的第一家超级工厂投资约 40 亿欧元。这座

位于德国格林海德的工厂投产之后，其年产能将会达到最高 15 万辆。 

 

（5）微宏动力 3.4 亿投建德国电池厂（新闻来源：高工锂电，20191122） 

外媒报道称，中国动力电池企业微宏动力德国子公司宣布将在德国柏林附近的路德维希

斯费尔德镇建立一座动力电池工厂，用于生产货车、卡车、跑车和越野车的动力电池系

统。据了解，该工厂将于 2020 年 4 月开始动工，2021 年开始投产。项目第一阶段总投

资额将达到 4300 万欧元（约合人民币 3.4 亿元），初期计划年产 30 万至 50 万个电池

模块，可满足 1 万至 3 万辆电动汽车的电池需求。后期将进一步扩充至满足 5 万至 7 万

辆汽车的需求。 

 

（6）国轩高科拟 55 亿建设 7GWh 动力电池（新闻来源：盖世汽车新能源，20191116） 

11 月 18 日，国轩高科（002074）发布公告称，拟投资 55 亿元，建设新能源产业基地，

新建动力锂电池产能 7GWh，建成后与先期项目合计形成总产能 10GWh。根据公告，本

项目投资周期 2 年左右。项目确保 2020 年一季度正式开工，2021 年第三季度全面建成

并于四季度正式投产。项目选址位于唐山市路北区，规划新增用地面积约 500 亩。 

 

（7）起步价 3.99 万美元 特斯拉正式发布首款纯电动皮卡 Cybertruck（新闻来源：

盖世汽车新能源，20191122） 

当地时间 11 月 21 日晚，特斯拉正式发布旗下首款纯电动皮卡 Cybertruck 车型。

Cybertruck 的单电机后驱版的售价为 39,900 美元，续航里程为 250 英里，60 英里加速

为 6.5 秒，最高时速为 110 英里；双电机全驱版为 49,900 美元，续航里程为 300 英里，

60 英里加速为 4.5 秒，最高时速为 120 英里；而三电机全驱版为 69,900 美元，续航里

程为 500 英里，60 英里加速为 2.9 秒，最高时速为 130 英里。 

 

光伏设备：财政部提前下达 2020 年可再生能源补贴 
 
（1）财政部提前下达 2020 年可再生能源补贴（新闻来源：光伏资讯，20191120） 

今日，财政部官方网站发布《财政部关于提前下达 2020 年可再生能源电价附加补助资

金预算的通知》下达地方电网公司补助资金 56.7542 亿元。 

 

（2）23.22%！天合光能 i-TOPCon 多晶电池效率再破第 20 项世界纪录（新闻来源：

光伏們，20191122） 

2019 年 11 月 21 日，天合光能股份有限公司宣布其光伏科学与技术国家重点实验室研

发的高效 N 型多晶 i-TOPCon 太阳电池光电转换效率高达 23.22%，创造了大面积多晶电

池新的世界纪录。此次破纪录的太阳能电池应用了天合光能自主研发的 i-TOPCon 高效

电池技术，主要采用了超薄遂穿氧化硅/掺杂多晶硅钝化接触技术，利用量子遂穿效应和



 2019 年 11 月 24 日 

P.10                                   请仔细阅读本报告末页声明 

 

表面钝化大幅提高太阳电池的转换效率。 

 

（3）Qcells 提出上诉，专利侵权事件硝烟未散（新闻来源：光伏們，20191119） 

11 月 15 日，Q Cells 在美相关业务部门就表示，将就 ITC 对晶科能源、REC 和隆基股份

的专利侵权案件做出的裁决提起上诉。韩华 Q Cells 表示，上诉的原因是，针对美国国际

贸易委员会（ITC）的调查，行政法法官没有对 215 专利条款作出正确解释。作为一家

企业，我们尊重法官的初步裁决，然而我们同时打算立即向国际贸易委员会就即将做出

的裁决提出上诉。 

 

油服：中国石化取得第二个页岩气采矿权 
 
（1）中国石化取得第二个页岩气采矿权（新闻来源：中国石油新闻网，20191122） 

中国石化新闻办发布消息称，中国石化西南石油局申报的《四川省四川盆地威荣页岩气

开采》采矿权新立申请日前通过自然资源部审核，获得采矿许可证。威荣页岩气田采矿

权面积约 144 平方千米，有效期限 20 年，是继涪陵页岩气田礁石坝区块之后，中国石

化取得的第 2 个页岩气采矿权。 

 

威荣页岩气田位于四川省内江市、自贡市境内，储层埋深为 3500-4000 米，为深层、常

温、超高压页岩气藏。目前，威荣页岩气田一期 10 亿立方米产能建设正在稳步推进，

勘探开发前景良好。 

 

近年来，中国石化持续加大页岩气勘探力度，发现威荣页岩气田。2018 年，威荣页岩气

田提交探明储量超千亿立方米，获评中国地质学会“十大地质找矿成果”，标志中国石化

在深层页岩气勘探领域取得重大突破。 

 

（2）俄罗斯将继续与欧佩克合作限制石油产量（新闻来源：中国石油新闻网，20191122） 
欧佩克及其减产同盟国将于 12 月 5 日至 6 日在维也纳举行会议，讨论石油市场政策。

当前减产同盟协议将于 2020 年 3 月结束，延长减产协议期限或加强减产力度是这次会

议的讨论热点，也是市场关注焦点。 

 

俄罗斯总统普京 20 日在一个论坛上表示，俄罗斯与欧佩克的共同目标是让市场保持平

衡，让价格维持在生产者和消费者都能接受的水平，最为重要的是保持油市的可预见性。

普京表示，俄罗斯对全球能源市场有着举足轻重的影响，与其他主要产油国合作限产能

产生更大的影响。俄罗斯将继续与欧佩克合作减少石油产量的消息，在一定程度上缓解

了市场对供应过剩的担心。 

 

欧佩克日前发布了 2019 年世界石油展望报告，下调了未来中长期全球石油需求预测，

预计到 2040 年全球石油日均需求量为 1.106 亿桶，比 2018 年的预测少 110 万桶。分析

认为，目前全球石油供应充足且产量或持续上升，在未来很长一段时间，由于需求疲软，

油价将长期承压。 

三、上市公司跟踪 

业绩  
 
无 

四、本周重点推荐 
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捷佳伟创、晶盛机电、日机密封、三一重工、先导智能。  

五、一周市场回顾 

11 月 18 日~11 月 22 日，机械板块上升 0.85%，沪深 300 下跌 0.58%。年初以来，

机械板块上涨 11.87%，沪深 300 上涨 24.26%。本周机械板块涨跌幅榜排名前五的

个股分别是：宝塔实业（15.48%）、天海防务（15.16%）、华昌达（15.05%）、永创智

能（13.37%）、星徽精密（13.01%）；涨跌幅榜最后五位个股分别是：宝鼎科技（-14.99%）、

南华仪器（-11.68%）、大族激光（-9.82%）、海伦哲（-9.69%）、晶盛机电（-7.21%）。 

 

11 月 22 日收盘，机械行业整体 PE（TTM）为 37.61 倍、PB（MRQ）2.07 倍，相

对沪深 300 溢价率分别为 220.05%、55.69%，相对创业板溢价率分别为-67.21%、

-42.99%。 

 

图表 15：（2019/11/18-2019/11/22）一周市场涨跌幅情况：机械板块上升 0.85% 

 
资料来源：wind，国盛证券研究所 

 

图表 16：年初以来市场涨跌幅情况：机械板块上涨 11.87% 

 
资料来源：wind，国盛证券研究所 
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图表 17：本周个股涨幅前五名 

涨幅排

名  
公司代码  公司名称  

最新日收盘价

（元）  

近一周股价

涨跌幅  

年初至今股价

涨跌幅  

1 000595.SZ 宝塔实业 3.88  15.48% 52.76% 

2 300008.SZ 天海防务 3.19  15.16% 23.17% 

3 300278.SZ 华昌达 4.28  15.05% -25.04% 

4 603901.SH 永创智能 9.58  13.37% 46.05% 

5 300464.SZ 星徽精密 13.20  13.01% 69.23% 

资料来源：wind，国盛证券研究所 

 

图表 18：本周个股跌幅后五名 

跌幅排名 公司代码  公司名称  
最新日收盘价

（元）  

近一周股价

涨跌幅  

年初至今股价

涨跌幅  

1 002552.SZ 宝鼎科技 24.78  -14.99% 383.98% 

2 300417.SZ 南华仪器 40.99  -11.68% 177.36% 

3 002008.SZ 大族激光 33.16  -9.82% 9.89% 

4 300201.SZ 海伦哲 3.73  -9.69% -7.49% 

5 300316.SZ 晶盛机电 13.65  -7.21% 37.33% 

资料来源：wind，国盛证券研究所 

 

图表 19：截至 2019/11/22市场与机械板块估值变化：PE 

 
资料来源：wind，国盛证券研究所 

 

图表 20：截至 2019/11/15市场与机械板块估值变化：PB 

 
资料来源：wind，国盛证券研究所 
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六、风险提示 

风险提示：基建投资不达预期，制造业周期性下滑风险。 
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