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投资摘要： 

面对光互联行业硅光发展趋势，本篇报告详细研究激光器芯片技术原理，CW 激光器在硅光产品中的功能

定位与价值量，激光器芯片设计与制造难点，产业链壁垒等系列问题。我们认为，国内外企业最新 CW 激

光器产品不存在代际差距，国产替代将重构全球光芯片产业格局。 

技术路径分化趋势清晰，CW 激光器成为硅光架构重要配置。数据中心下游 scale up 网络的发展，成为

CPO/NPO 等新兴光互联技术重要的应用场景；而 CPO/NPO 的规模化应用将驱动硅光架构有望成为光互

联行业主流技术路径。对于硅光光互连产品，BOM 结构重构，原有的分立调制器与大量无源光器件被集成

为一颗硅光芯片（PIC），PCB 与机构件也被大幅简化；由于硅材料本身发光效率低，难以直接实现高效光

发射。当前外置 CW（连续波）光源成为硅光光模块的主流方案。 

激光器芯片市场增速陡峭，2030 年市场或将超过 200 亿美元。Scale up 网络要求实现超高带宽、超低延

迟。光互联成为支撑万亿级大模型与高实时性应用的关键解决方案。在此技术趋势下，全球激光器芯片市

场规模或将由 2024 年的 26 亿美元增长至 2030 年 229 亿美元，年复合增长率为 44.1%。其中数据中心领

域贡献主要增量，2024 年市场规模 16 亿美元，预计 2030 年达到 211 亿美元，年复合增长率高达 53.4%。 

CW 激光器芯片功能定位：大功率分路供能，实现降本及简化封装。硅光模块所用的 CW 光源，是以大功

率 DFB 激光器作为独立外置光源，单独配置在 PIC 之外，输出的连续光通过波导结构导入 PIC，由硅光平

台上的调制器完成信号调制。相比 EML 芯片，CW 激光芯片由于专注于稳定光生成，无需集成调制器，设

计难度有所降低。硅光架构下，用少量几颗大功率 CW 激光器“分路”供能，同样速率光模块产品所需激

光器芯片数量将减少，尽管单个高功率激光器价值提升，但单个产品中的整体价值将有所下降，实现节省

成本和简化封装。 

CW 激光器设计：材料特性与波导结构是性能优化的关键。在 CW 激光器芯片设计阶段，有源区材料体系

的选择对激光器性能，尤其是高温性能，起决定性作用。目前有两种主流有源区材料：InGaAlAs（铝镓铟

砷）和 InGaAsP（铟镓砷磷）。InGaAlAs（铝镓铟砷）高温工作性能较好，但外延生长和后续工艺（特别

是掩埋再生长）难度更大。除了有源区材料体系，光波导结构设计同样影响激光器性能。光波导制作利用

光刻技术定义微米级光波导结构，以在激光器芯片内形成光传输通道。目前，掩埋型异质结（BH）和脊型

波导（RWG）是业内两种主流的波导结构设计。脊型波导 RWG 制造较简单但光限制效率较低；埋入异质

结构提供更好的光限制和更高输出功率但需要更复杂的制造步骤。 

激光芯片制造价值链：外延生长与光栅工艺具有技术壁垒及产能瓶颈。现阶段，激光器芯片企业主要采用

IDM 垂直整合制造模式，价值链覆盖研发、晶圆制造、芯片加工、封装及测试等环节。IDM 模式下，高端

激光器芯片附加值较高，毛利率超过 50%。外延生长是激光器芯片设计及制造的核心工艺。在生产制造中，

每台 MOCVD 机器的每批产品都必须对每个客户和应用进行单独认证，这在扩大生产规模时形成显著的扩

产瓶颈。光栅工艺同样是激光器芯片晶圆制造重要环节。电子束写入光栅图案一次只能写入一片，同样存

在产能扩展瓶颈。 
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国内外企业同步研发高功率 CW 激光器芯片，不存在代际差距。现阶段激光器芯片市场头部企业主要为美

日企业，包括 Lumentum、Coherent、住友电工、三菱电机、博通五家公司。受益于中国政府及头部企业

积极投资光芯片领域以及全球市场的高增长红利，中国光芯片产业迎来加速发展。为满足 NPO 及 CPO 等

新型封装技术，国内外企业同步研发 150mW、300mW 及 400mW 型号在内的高功率 CW 激光器芯片，双

方产品不存在代际差距。2025 年海外厂商 Coherent 推出 400 mW CW 激光器。从商业化节奏看，Coherent

表示该产品在 2025 年进入工程样品阶段，并预计于 2026 年第三季度进入批量生产和全面供货。2025 年

国内头部企业源杰科技同样前瞻研发 300mW 等高功率的 CW 光源，产品性能处于良率优化阶段，达到国

际先进水平。商业化进展方面，2026 年该产品处于研发及客户验证阶段。 

投资策略： 

过往美日企业占据光芯片产业主要市场份额，但硅光架构为国内激光器芯片厂商提供弯道超车的机会。我

们认为，国内光芯片企业有望受益于光互联市场总量增长、硅光架构 CW 激光器结构性机会、国产份额提

升三重机遇，看好光互联激光芯片产业方向，相关标的： 

光模块、CPO/NPO：中际旭创、新易盛、天孚通信、东山精密、华工科技、光迅科技； 

光芯片：源杰科技、东山精密、仕佳光子、长光华芯、永鼎股份、兆驰股份、威腾电气。 

风险提示：（1）光互联产品硅光渗透率提升缓慢；（2）高端 CW 激光器产品量产困难；（3）地缘政治与贸

易管制风险。 
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面对光互联行业硅光发展趋势，本篇报告详细研究激光器芯片技术原理，CW 激光器在硅光产品中的功能定

位与价值量，激光器芯片设计与制造难点，产业链壁垒等系列问题。我们认为，国内外企业最新 CW 激光器

产品不存在代际差距，国产替代将重构全球光芯片产业格局。 

1. 技术路径分化趋势清晰，CW 激光器成为硅光架构重要配置 

数据中心光互联技术路径分化趋势清晰。一种是早期开发的 EML 设计，依靠高性能 EML 激光器芯片实现高

速率数据传输（如用于 400G 和 800G 光模块的 EML 激光器芯片）；第二是集成度更高的硅光架构，该架构

需要 CW 激光器芯片作为外部激光源，支持其高集成度。我们认为，数据中心下游 scale up 网络的发展，成

为 CPO/NPO 等新兴光互联技术重要的应用场景；而 CPO/NPO 的规模化应用将驱动硅光架构有望成为光互

联行业主流技术路径。 

图1：数据中心光互联产业链 

 

资料来源：灼识咨询，东兴证券研究所 
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硅光架构的技术路径下，激光器芯片占据重要价值链地位。以非硅光光模块为例，其硬件成本结构主要包括

光芯片、电芯片、无源光器件、PCB 及机构件四大板块。对于硅光光互连产品，BOM 结构重构，原有的分

立调制器与大量无源光器件被集成为一颗硅光芯片（PIC），PCB 与机构件也被大幅简化；由于硅材料本身发

光效率低，难以直接实现高效光发射。当前外置 CW（连续波）光源成为硅光光模块的主流方案，且进一步

应用于 CPO/NPO 等场景。因此，硅光光模块 BOM 聚焦于‘硅光芯片’与‘激光器芯片’两大核心。其中

激光器芯片性能直接决定了下游光器件、光模块乃至整个光通信系统的传输速率与能效表现。 

图2：硅光模块内部结构 

 

资料来源：Intel，东兴证券研究所 
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2. 激光器芯片市场增速陡峭，2030 年市场或将超过 200 亿美元 

Scale up 网络驱动光互连行业高景气发展。Scale up 网络要求实现超高带宽、超低延迟。光互联成为支撑

万亿级大模型与高实时性应用的关键解决方案。在此技术趋势下，全球光互连市场规模有望从 2024 年 179

亿美元，攀升至 2030 年的 1514 亿美元，年复合增长率高达 42.8%。 

图3：全球光互联市场规模预测（亿美元） 

 

资料来源：LightCounting，灼识咨询，东兴证券研究所 

其中，2024 年全球数据中心光互连市场规模约 137 亿美元，预计 2030 年将增长至 1444 亿美元，对应年复

合增长率 48.1%。 

图4：全球数据中心光互联市场规模预测（亿美元） 

 

资料来源：LightCounting，灼识咨询，东兴证券研究所 
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受益于光互联高速发展，2030年激光器芯片市场或将超过 200亿美元。全球激光器芯片市场规模或将由 2024

年的 26 亿美元增长至 2030 年 229 亿美元，年复合增长率为 44.1%。其中数据中心领域贡献主要增量，2024

年市场规模 16 亿美元，预计 2030 年达到 211 亿美元，年复合增长率高达 53.4%。 

其中，EML 与 CW 激光器芯片占据主要市场份额。EML 激光器芯片作为早期开发的解决方案，在 400G 及

以上光互连产品中广泛应用。而近年来，具备高集成、低成本优势的硅光解决方案成为演进方向，需配套大

功率 CW 激光器芯片。2024 年两类高端芯片合计市场规模达 9.7 亿美元，市场占比约 38.1%。随着 800G、

1.6T 及以上高速方案快速渗透，到 2030 年预计合计收入将达 208.0 亿美元，年复合增长率达 66.6%，市场

占比将达 90.9%。 

图5：全球激光器芯片市场规模预测（亿美元） 图6：EML 与 CW 激光器芯片合计市场规模预测（亿美元） 

 
 

资料来源：LightCounting，灼识咨询，东兴证券研究所 资料来源：LightCounting，灼识咨询，东兴证券研究所 
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NPO 及 CPO 驱动激光器芯片向大功率 CW 激光器芯片方向升级。在当前 400G、800G 乃至 1.6T 的主流硅

光高速光互连产品中，所采用的主流 CW 激光器芯片涵盖 50mW、70mW、100mW 等成熟功率型号。此外，

在 NPO 及 CPO 等下一代光电集成新技术推动下，150mW、300mW、400mW 更高功率规格 CW 光源，正

逐步落地新一代光互连产品商业化研发进程。从细分增速结构来看：50mW 及以下产品 2024-2030 年 CAGR

为 62.5%，70mW 及 100mW 主力产品 CAGR 高达 127.2%，100mW 以上大功率高端 CW 芯片 CAGR 更是

达到 276.2%。 

图7：不同功率 CW 激光器芯片市场规模预测（亿美元） 

 

资料来源：LightCounting，灼识咨询，东兴证券研究所 
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3. 技术概览 

3.1 激光器芯片原理：半导体增益介质实现粒子数反转与受激辐射 

本节主要详细整理了激光器的核心技术原理，有助于后续说明激光器芯片设计制造环节涉及的技术门槛。 

激光器是一种精密的光电转换装置。其将无序泵浦能量，通过受激辐射、粒子数反转核心机制，转化为具有

高度有序性（单色性、相干性、方向性）的相干电磁辐射（激光束）。其工作依赖三大核心组件协同：泵浦

源负责提供能量，增益介质实现粒子数反转与受激辐射，光学谐振腔则完成光的放大、筛选并输出稳定激光。 

图8：激光器示意图 

 

资料来源：激光之研公众号，东兴证券研究所 
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激光的产生是基于量子力学中物质与光的相互作用，受激辐射是核心过程。原子内的电子只能处于一系列不

连续的量子化能级，其中能量最低的稳定状态为基态 E1，高于基态的为激发态 E2。原子与光子的相互作用

分为三类：一是受激吸收，当一个能量为 hv 的外来光子入射到原子上，且该能量恰好等于原子某两个能级(例

如基态 E1 和激发态 E2)之间的能量差，处于低能级 E1 的原子会与之吸收能量匹配的光子，跃迁到高能级

E2；二是自发辐射，激发态原子因不稳定，无外界干预下随机跃迁回低能级 E1 并释放一个能量为 hv=E2-E1

的光子，日常太阳、白炽灯等非相干光均源于此；三是受激辐射，激发态原子在能量匹配的光子激励下，提

前跃迁回低能级，释放出与入射光子完全一致的新光子，实现光子“克隆”与光放大，这是激光产生的核心

物理基础。 

图9：原子与光子相互作用 

 

资料来源：激光之研公众号，东兴证券研究所 
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激光器通过四能级系统实现并维持粒子数反转。在热平衡条件下，根据玻尔兹曼分布，低能级原子数量远多

于处于高能级的原子数量，光子入射时被基态的原子所吸收的概率远大于被处于激发态的原子吸收并引发受

激辐射的概率，因此光通常会被衰减。要实现光放大，必须打破平衡，创造高能级原子数多于低能级的粒子

数反转状态。二能级系统因受激吸收与受激辐射概率相同，最多仅能达到粒子数相等的饱和状态，无法实现

连续激光放大；三能级系统通过引入一种寿命相对较长的亚稳态，让原子快速聚集在亚稳态并实现亚稳态相

对于基态的粒子数反转，但因其激光跃迁的终态为粒子数本就密集的基态 E1，需要极高的泵浦能量才能实现

反转，因此整体泵浦阈值高、工作效率偏低；四能级系统则在基态与激发态能级间增加一个能级，激光跃迁

终态不再是粒子密集的基态 E1，且该能级粒子快速衰变，大幅降低泵浦阈值、提升效率，成为主流激光器的

核心能级结构。 

图10：三能级系统 图11：四能级系统 

 
 

资料来源：激光之研公众号，东兴证券研究所 资料来源：激光之研公众号，东兴证券研究所 

半导体增益介质激光器具有体积小、效率高（电光转换效率超 50%）、成本低、可直接调制等优势，成为目

前产量最大、应用最广泛的激光器类型。增益介质是激光器中能够在外界能量激励下实现粒子数反转，并通

过受激辐射过程对特定波长的光进行放大的材料集合。半导体 PN 结或异质结结构对应不同波段。砷化镓

（GaAs）/AlGaAs 发射波段约为 780-850nm 的近红外光，用于 CD/DVD 与光纤通信；InGaAsP/InP 发射

1.3-1.55µm 波段的激光，适配光纤通信；氮化镓（GaN）/InGaN 发射蓝、绿光，是蓝光 DVD、高清投影与

固态照明的核心材料。 

电流注入是半导体激光器的独特泵浦方式。泵浦是指通过外部能源向增益介质注入能量，将其中的原子或分

子从低能级激发到高能级，从而在特定的能级之间建立并维持粒子数反转状态的过程。从能量守恒的角度看，

激光器输出的激光能量，本质上来源于泵浦源所提供的能量，增益介质在其中扮演了能量转换和放大的角色。

半导体激光器的核心是一个 PN 结，当对该 PN 结施加正向偏压时，大量的电子从 N 区、空穴从 P 区被注入

到中间的有源区。在有源区内，电子和空穴相遇并发生辐射复合，直接将电能高效地转化为光子，并在此区

域建立起粒子数反转。 
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图12：半导体激光器 

 

资料来源：激光之研公众号，东兴证券研究所 
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光学谐振腔是一个由两面或多面高反射率反射镜构成的光学系统。常见的谐振腔构型主要包括平形平面腔、

共焦腔、同心腔和环形腔。光学谐振腔的核心功能主要体现在以下两个方面： 

（1）提供光学正反馈：增益介质中受激辐射产生的光子，在没有谐振腔的情况下，会向四面八方传播并离

开介质，只能实现一次微弱的放大。谐振腔的反射镜将沿光轴方向传播的光子反射回增益介质中，让它们有

机会再次引发新的受激辐射。这个过程不断重复，如同雪崩一般，使得腔内的光子数量呈指数级增长，光强

度被急剧放大。 

（2）模式选择：谐振腔不仅放大光，更重要的是对光进行“筛选”和“整形”。光是一种电磁波，在谐振腔

内来回传播时会发生干涉，只有那些在腔内往返一周后，其相位与初始相位完全相同的光波（即满足驻波条

件，光程差为波长的整数倍）才能发生相长干涉，从而被保留和放大。而其他频率或方向的光波，则会因为

相消干涉而迅速衰减。这个过程确保了最终输出的激光具有极高的单色性和方向性。 

图13：常见光学谐振腔构型特性对比 

 

资料来源：激光之研公众号，东兴证券研究所 
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3.2 CW 激光器芯片功能定位：大功率分路供能，实现降本及简化封装 

本节内容主要整理了激光器芯片产品类型，对比分立式光模块所需的 EML 芯片，说明硅光架构下 CW 激光

器芯片的功能定位，从而判断其在硅光互联产品中的价值量。 

 

硅光芯片引领信息光子产业。半导体激光器具有电光转换效率高、体积小、可靠性强、寿命长、波长覆盖广、

调制速率高等核心优势，可将电能高效转化为不同能量的光子，根据光子类型，可分为信息光子和能量光子。

信息光子激光器应用领域主要有光通信、硅光芯片、激光雷达与探测器等。目前硅光芯片借助成熟的 CMOS

工艺，显著提升光模块集成度，成为驱动光互联产业链发展的关键引擎。 

表1：激光器类型及应用领域 

光子类型 激光器类型 应用领域 

能量光子 

光纤激光器泵浦 

打标、雕刻、切割、焊接、金属 3D 打印等材料加工领域，应

用于航空航天、汽车制造、船舶制造、钢铁冶金、3C 电子、国

防等 

固体及超快激光器泵浦 

精密切割、打孔、剥离、去除、划片、调阻调频、微纳结构加

工，应用于半导体微电子、显示面板与照明、航空航天、汽车、

太阳能、3C 电子、3D 增材制造等 

直接半导体激光器 
焊接、熔覆、淬火、表面热处理，应用于汽车制造、发电设备、

3C 电子、航空航天、高铁、钢铁冶金等 

生物医学用激光器 医美、理疗、手术、光动力 

定向能用激光器 科研与国防军事 

信息光子 

光通信激光器 接入网、主干网、数据中心；5G、物联网 

硅光芯片 数据传输与运算 

激光雷达与探测器 
3D 人脸识别与辅助摄像、探测跟踪、安防监控、无人驾驶、机

器视觉、测距和尺吋测量 

传感器 液体、气体等物质传感器、接近传感器等 

中远红外、太赫兹激光器 检测与影像、光电对抗 

显示光子 红、绿、蓝三色激光器 激光电视、激光投影、汽车车灯、激光照明等 

资料来源：长光华芯招股书，东兴证券研究所 
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按谐振腔制造方向与芯片表面的关系，激光芯片主要分为边发射（EEL）和面发射（VCSEL）两大类。 

其中，边发射激光芯片（含 FP、DFB 和 EML 芯片）通过芯片两侧镀光学膜形成谐振腔，激光平行于衬底表

面发射，基于磷化铟（InP）材料体系，输出功率与电光效率更高。 

面发射激光芯片 VCSEL 为代表，在芯片上下两面镀光学膜，借助与衬底垂直的谐振腔实现垂直出光，基于

砷化镓（GaAs）材料体系，具备低阈值电流、易二维集成、制造成本低等优势，但输出功率和电光效率低

于前者。 

图14：边发射激光芯片（左）和面发射激光片（右） 

 

资料来源：长光华芯招股书，东兴证券研究所 

依据材料体系、物理结构及调制方式的差异，主要划分为 VCSEL、FP、DFB、EML、CW 五大主流品类，

各类产品在数据速率、出光结构、工作波长及性能特性上形成差异化布局，适配下游不同应用场景的需求。 

相比 EML 芯片，CW 激光芯片由于专注于稳定光生成，无需集成调制器，设计难度有所降低。分立式光模

块采用的 EML 芯片，是将 DFB 激光器与 EAM（电吸收调制器）进行单片集成，在单颗芯片上同步实现发光

与调制功能，是传统高速光模块的核心光源。而硅光模块所用的 CW 光源，是以大功率 DFB 激光器作为独

立外置光源，单独配置在 PIC 之外，输出的连续光通过波导结构导入 PIC，由硅光平台上的调制器完成信号

调制，是当前 AI 数据中心高速硅光模块的主流光源方案。 

分立式 800G 光模块由 8 路 100G 信号组成，1 颗激光器对应 1 个通道，需要 8 颗 EML 激光器芯片，因此每

颗 EML 芯片的功率不需要太高，通常在 10mW 到 20mW 左右。对于 800G 硅光模块，1 拖 2 方案下，1 颗

激光器负责驱动 2 个通道，需要配置 4 颗 CW-DFB 激光器芯片，通常需要 70mW - 100mW 功率；1 拖 4

方案下，1 颗激光器驱动 4 个通道，需要配置 2 颗 CW-DFB 激光器芯片，通常需要 100mW 以上的功率。

可以看到，硅光架构下，用少量几颗大功率 CW 激光器“分路”供能，同样速率光模块产品所需激光器芯片

数量将减少，尽管单个高功率激光器价值提升，但单个产品中的整体价值将有所下降，实现节省成本和简化

封装。 
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表2：激光器芯片主要类型及应用场景 

产品类别 主流数据速率 发射方向 工作波长 产品特性 典型应用场景 

VCSEL 25GB/50GB 面发射结构 800-900nm 

GaAs 衬底，工艺简单、成本

低，出光方向与芯片表面垂

直，易阵列化；缺点是传输

距离短、输出功率低，高速

调制能力有限。 

500米以内的短距离

传输，如数据中心机

柜内部传输、消费电

子领域（3D 感应面

部识别） 

FP 2.5GB/10GB 边发射结构 1310-1550nm 

InP/GaAs 衬底，结构简单、

成本极低 2.5GB/10GB 光互

连市场概览，属于多模激光

器芯片；缺点是波长稳定性

差、线宽宽，高速调制与长

距传输能力弱。 

主要应用于中低速

无线接入短距离市

场，由于存在损耗

大、传输距离短的问

题，部分应用场景逐

步被 DFB 激光器芯

片取代 

DFB 
2.5GB/10GB/ 

25GB/50GB 
边发射结构 1270-1610nm 

InP 衬底，内置光栅实现单模

激光输出，波长稳定性高、

线宽窄、消光比优异；成本

高于 FP/VCSEL 激光器芯

片，是中低速长距光通信的

核心。 

中长距离的传输，如

FTTx 接入网、传输

网、无线基站、数据

中心内部互联等 

EML 

10GB/25GB 

/50GB/ 

100GB/200GB 

边发射集成

结构 
1270-1610nm 

InP 衬底，将 DFB 激光器芯

片（发光）与电吸收调制器

（EAM，调制）集成在单芯

片，实现‘发光+调制’一体化，

低啁啾、高调制速率、长距

传输能力强；是高速中长距

光通信的核心。 

长距离传输，如高速

率、远距离的电信骨

干网、城域网和数据

中心互联 

CW 
50mW/70mW/ 

100mW 
边发射结构 1270-1610nm 

以DFB为基础的高稳定性单

模激光器芯片，无调制光模

块，持续输出稳定连续激光，

低噪声、高功率波长一致性

极佳；InP 衬底，是硅光/CPO

外调制架构的核心光源。 

AI 智算中心 400G / 

800G / 1.6T 及以上

硅 光 光 模 块 、

NPO/CPO 高密度封

装光互连产品等 

资料来源：源杰科技招股书，东兴证券研究所 
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3.3 CW 激光器设计：材料特性与波导结构是性能优化的关键 

本节内容根据论文《用于共封装光学的高功率连续波 DFB 激光器》（作者：刘耀等），详细整理了 CW 半导

体激光器芯片的设计与制作过程，以及应该关注的产品性能指标，从而了解CW激光器芯片设计方面的难点。 

在 CPO 封装方案中，CW-DFB 激光器要求实现单模、高功率、低噪声、低功耗、连续稳定工作的产品要求。

提升 CW-DFB 激光器出光功率的主要措施包括增大光功率斜率效率、提高饱和电流和提升单模工作电流范

围；限制光功率升高的主要因素是热饱和现象和光学灾变损伤。 

通过优化掺杂芯片增益介质是实现激光器出光功率提升，优化热饱和现象的重要方法。在论文中，其设计的

CW-DFB 激光器芯片外延结构如下图所示。其产品特点： 

（1）有源区采用两层应变为 1.37%的 AIGaInAs 量子阱材料。因为 AIGaInAs 材料结构导带偏移量更大，对

电子限制作用更好，而且高温性能稳定。 

（2）采用非对称的ｐ型限制层和ｎ型限制层优化光场分布。在ｎ型区插入了一层 InGaAsP 材料作为远场减

小层，将光场下拉到光损耗相对低的ｎ型包层区。因为ｐ型包层材料的光吸收远大于ｎ型包层材料，半导体

激光器的光吸收损耗主要来自于ｐ型包层。 

图15：CW-DFB 激光器芯片外延结构 

 

资料来源：《用于共封装光学的高功率连续波 DFB 激光器》（作者：刘耀等），东兴证券研究所 
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完成芯片外延结构设计后，论文应用波导模场理论模拟的DFB激光器的光限制因子和近场、远场光强分布。 

图（a）是波导结构模型图，其量子阱和量子垒分别由1.29Q和1.05Q的AIGaInAs组成组成。 

图（b）展示不同的FRL厚度下基模、一阶膜、二阶膜的量子阱区的光限制因子；曲线表明FRL越厚，光限制

因子越小。当FRL厚度为70nm时激光器单模激射，该外延结构的基模的光限制因子为1.33%，而一阶模的光

限制因子基本为0；但是当FRL的厚度继续增大，基膜和一阶模将出现模式竞争，因此将FRL厚度控制在70nm。 

图（c）是FRL厚度控制在70nm的激光器光场强度的等高线分布图，可见激光器光场下移。 

图（d）是激光器远场发散角分布，按照半高全宽计算得出垂直远场发散角为18.6°，水平发散角为15.4°。 

图16：CW-DFB 激光器芯片性能模拟结果 

 

资料来源：《用于共封装光学的高功率连续波 DFB 激光器》（作者：刘耀等），东兴证券研究所 
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第三阶段，按照设计结构，论文通过MOCVD设备生长激光器材料，用此外延结构制作FP激光器，用于材料

性能测试。光功率斜率与内量子效率呈正相关性。该论文测算出，该激光器在25℃时，注入电流为100mA，

内量子效率η为0.84W/A。随着温度的升高，内量子效率不断降低，85℃下该设计材料的内量子效率降低至

为0.69W/A。根据高温的内量子效率水平，该外延结构能满足高温无制冷工作。 

图17：CW-DFB 激光器芯片在不同温度下的内量子效率 

 

资料来源：《用于共封装光学的高功率连续波 DFB 激光器》（作者：刘耀等），东兴证券研究所 

第四阶段，采用两次外延生长制作双沟脊波导 DFB 激光器。首先，采用金属有机化学气相外延沉积（MOCVD）

生长一次外延结构；然后通过电子束光刻系统（EBL）制作光栅结构，随后再使用（MOCVD）二次外延，

完成外延片生长。为提高激光器的单模成品率和波长精确度，采用电子束光刻技术制作有源区光栅结构，借

助电子束曝光技术可以微调光栅周期，得到不同波长的 DFB 激光器。 

图18：光栅掩膜图形的 SEM 图 

 

资料来源：《用于共封装光学的高功率连续波 DFB 激光器》（作者：刘耀等），东兴证券研究所 
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外延片生长完成后，进行晶圆工艺。晶圆工艺具体工艺步骤如下：（1）采用光刻制作波导图形后，用干法刻

蚀和湿法腐蚀相结合的方法制作脊形波导结构。（2）在晶圆表面生长 320nm绝缘二氧化硅介质膜。（3）通过

光刻在脊波导顶端开出窗口，再用等离子体干法刻蚀脊波导顶端二氧化硅，露出脊波导表面的 InGaAs 接触

层，然后清洗胶膜。（4）光刻并制作电极图形，然后在ｐ面蒸镀 Ti/Pt/Au。（5）对ｐ面金属进行电镀 Au加厚。

（6）将晶圆用蜡粘在磨盘上，对晶圆背面进行减薄。（7）在晶圆背面溅射 AuGeNi合金，并退火去应力。 

图19：CW-DFB 激光器芯片外延和晶圆工艺流程 

 

资料来源：《用于共封装光学的高功率连续波 DFB 激光器》（作者：刘耀等），东兴证券研究所 
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晶圆工艺完成后，将晶圆解理为 Bar 条，并在端面镀上光学膜。光学膜 AR 面（减少光线反射、提升透光率）

反射率为 0.1%，HR 面（减少透光率、提升光线反射）反射率为 97.3%，最后将 Bar 条解离成激光器芯片。

下图是该芯片显微镜下的图片，图中标示了激光器芯片的具体尺寸。 

图20：CW-DFB 激光器芯片显微镜照片 

 

资料来源：《用于共封装光学的高功率连续波 DFB 激光器》（作者：刘耀等），东兴证券研究所 

最后对芯片测试，结果表明该芯片性能满足CW-WDM MSA多源协议的要求，可以支持CPO应用。重要性能

指标如下： 

（1）该激光器在25℃下，阈值电流为20mA，斜率效率为0.46W/A，输出功率为173mW@400 mA（注入电

流）；在85℃高温下，激光器阈值电流为32mA，输出功率达到112 mW@400 mA。 

（2）当注入电流为300 mA时，激光器的水平和竖直发散角分别是15.2°和19.1°，小发散角有利于提高激光

器对硅波导和光纤的耦合效率，从而在较低电流下实现同样的输出光功率，有助于降低系统功耗。 

（3）边模抑制比大于55dB，洛伦兹线宽小于600kHz，相对强度噪声小于-155 dB/Hz。 

注：主模强度和边模强度的最大值之比称为边模抑制比，对于高质量单模半导体激光器，SMSR通常要求大

于等于30dB，分布反馈（DFB）激光器的边模抑制比可达40-50dB以上。 

图21：不同温度条件下 DFB 激光器的 P-I 曲线 图22：特定条件下 DFB 激光器远场发散角 

  

资料来源：《用于共封装光学的高功率连续波 DFB 激光器》（作者：刘耀等），

东兴证券研究所 

资料来源：《用于共封装光学的高功率连续波 DFB 激光器》（作者：刘耀等），东

兴证券研究所 
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总结来讲，在 CW 激光器芯片设计阶段，有源区材料体系的选择对激光器性能，尤其是高温性能，起决定性

作用。目前有两种主流有源区材料：InGaAlAs（铝镓铟砷）和 InGaAsP（铟镓砷磷）。InGaAlAs（铝镓铟砷）

高温工作性能较好，但外延生长和后续工艺（特别是掩埋再生长）难度更大。 

表3：InGaAlAs 与 InGaAsP 材料体系对比 

对比维度 InGaAlAs（铟镓铝砷） InGaAsP（铟镓砷磷） 

材料特点 含铝（Al）的四元材料体系 传统的 InP 基四元材料体系，工艺成熟度较高 

高温工作性能 

与 InP 匹配的 InGaAlAs 材料具有更大的导带带阶

（ΔEc／ΔEg ≈ 0．7）。这能更有效地限制电子，

显著抑制高温下的载流子泄漏，从而实现优异的高温

性能、更低的阈值电流和更高的特征温度 

该材料体系的导带带阶（Conduction Band Offset，

ΔEc）相对较小。在高温工作条件下，电子更容易越

过异质结势垒，产生严重的载流子泄漏，导致阈值电

流显著升高，特征温度较低，斜率效率下降 

工艺挑战 
铝元素化学性质活泼，在空气中极易氧化，为外延生

长和后续工艺（特别是掩埋再生长）带来了巨大挑战 
/ 

资料来源：OFweek 光通讯网，东兴证券研究所 

 

除了有源区材料体系，光波导结构设计同样影响激光器性能。光波导制作利用光刻技术定义微米级光波导结

构，以在激光器芯片内形成光传输通道。该过程利用波导与周围材料之间的折射率差异，将光子限制在谐振

腔内并引导光子运动，从而获得稳定的单模光输出。在 CW DFB 光源芯片中，为了实现稳定的单横模输出，

必须引入有效的横向光场和载流子限制结构。 

目前，掩埋型异质结（BH）和脊型波导（RWG）是业内两种主流的波导结构设计。脊型波导 RWG 制造较

简单但光限制效率较低；埋入异质结构提供更好的光限制和更高输出功率但需要更复杂的制造步骤。 

图23：脊型波导（RWG）和埋入异质结构（BH）设计的横截面结构 

 

资料来源：逍遥设计自动化公众号，东兴证券研究所 
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表4：脊型波导（RWG）和埋入异质结构（BH）设计方案优缺点 

对比维度 脊型波导（RWG） 掩埋型异质结（BH） 

结构核心 

通过在有源区上方刻蚀出一个脊状结构，利用

脊两侧与空气（或低折射率介质）形成的有效

折射率差来实现对光场的限制 

通过两次或多次外延生长实现。在第一次外延生长有源区后，通过

光刻和刻蚀工艺形成条形台面结构，随后进行第二次外延，用电流

阻挡层（如反偏 PN 结）将有源区台面在横向进行“掩埋” 

工艺复杂度 
制造工艺简单，仅需一次外延生长和标准的半

导体刻蚀工艺，避免了复杂的再生长过程 

工艺流程极为复杂，尤其是二次外延的再生长界面质量难以控制，

容易引入缺陷，对芯片的长期可靠性构成潜在风险 

优势 
具有更高的可靠性、制造良率以及成本优势 较强的载流子限制能力，较低的阈值电流。远场发散角基本保持为

圆形，和硅光光口光斑匹配度较高 

劣势 
电流限制能力弱于 BH 结构；远场发散角较为

椭圆，和硅光波导耦合效率偏低 

复杂的工艺导致较低的制造良率和较高的成本 

资料来源：OFweek 光通讯网，东兴证券研究所 
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3.4 激光芯片制造价值链：外延生长与光栅工艺具有技术壁垒及产能瓶颈 

本节分析激光器芯片产业链构成，IDM 模式附加值情况，以及重要制造环节涉及的技术壁垒与产能瓶颈。 

现阶段，激光器芯片企业主要采用 IDM 垂直整合制造模式，价值链覆盖研发、晶圆制造、芯片加工、封装

及测试等环节。根据是否从事晶圆制造、封装测试等生产环节，半导体行业的经营模式主要分为 IDM

（Integrated Device Manufacture，垂直整合制造）模式与 Fabless（无晶圆厂）模式。IDM 模式下能实现

稳定的产品质量、可靠的供应以及可扩展的制造产能，有助于快速研发新产品并加速产品的迭代，但另一方

面，前期资本开支与技术积累要求较高。 

图24：激光器芯片行业主要采用 IDM 模式 

 

资料来源：长光华芯招股书，东兴证券研究所 
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IDM 模式下，高端激光器芯片附加值较高，毛利率超过 50%。2023-2025 年，源杰科技光芯片业务逐步向数

据中心高端产品升级，产品毛利率稳中有升，2025 年达到 58%，产品附加值可以对标美国马科姆公司。此

外 IDM 模式下，晶圆制造环节附加值稳定。2023-2025 年，台湾全新光电公司，主要产品为以 MOCVD 外

延成长法为核心技术的晶圆片，毛利率维持在 36%-41%。 

表5：激光器芯片价值链分布情况 

公司名称 主营业务 2023 年度 2024 年度 2025 年度 

马科姆 

（MACOM） 

设计并制造应用于电信、工业和国防

及数据中心领域的半导体产品 
60% 54% 55% 

全新光电 
以 MOCVD 外延成长法为核心技术

的 III-V 族化合物半导体 
41% 39% 36% 

源杰科技 光芯片的研发、设计、生产与销售 42% 33% 58% 

仕佳光子 
覆盖光芯片及器件、室内光缆、线缆

材料等 
19% 27% 35% 

长光华芯 半导体激光芯片的研发、设计及制造 34% 24% 36% 

资料来源：同花顺，源杰科技公告，东兴证券研究所 

进一步对激光器芯片价值链进行划分，可以分为两个核心价值点：晶圆制造、芯片加工及测试。 

其中晶圆制造环节主要技术门槛有：1）有源区外延工艺；2）光栅工艺；3）光波导制作；4）金属化工艺。 

芯片加工及测试环节主要技术门槛有：5）端面镀膜；6）自动化芯片测试；7）芯片高频测试；8）可靠性验

证测试。 

图25：CW 激光器芯片关键制造步骤及相关设备 

 

资料来源：源杰科技招股书，东兴证券研究所 
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晶圆制造环节，有源区外延工艺与光栅工艺不仅技术门槛高，而且具有制造产能扩展瓶颈的特点。 

外延生长是激光器芯片设计及制造的核心工艺。有源区外延生长是指通过 MOCVD 技术，生长可精确控制厚

度及组分的多层量子阱外延晶片。MOCVD 外延生长技术包括外延工艺、MOCVD 外延设备改进工艺，如针

对温度场、气场分布与 III/V 比等进行调整，建立高铟组分应变量子阱外延生长动力学模型，得到高质量的外

延晶体材料。 

在生产制造中，每台 MOCVD 机器的每批产品都必须对每个客户和应用进行单独认证，这在扩大生产规模时

形成显著的扩产瓶颈。 

图26：CW 激光器芯片外延生长步骤 

 

资料来源：逍遥设计自动化公众号，东兴证券研究所 
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光栅工艺同样是激光器芯片晶圆制造重要环节。光栅工艺主要在涂有光刻胶的基板上定义出光栅结构对应的

掩膜图形，再利用刻蚀技术将掩膜上的图形转移至衬底上形成最终的光栅结构。 

光栅结构影响激光器芯片产品指标包括出光功率、单模良率、芯片波长、极限工作温度特性（商业级激光器

芯片工作温度范围为0～70℃，而工业级激光器芯片工作温度范围为-40～85℃）、芯片模态稳定性（影响光

信号在传输网络中的传输距离和出错概率）、高频特性等。 

光栅工艺主要分为两种，一种是全息光栅工艺（Holographic Grating），即利用两束激光的干涉条纹定义周期

性掩膜图形，全息光栅工艺在 2.5G 激光器芯片生产中广泛使用；另外一种是电子束光栅工艺（Electron-Beam 

Technology），即利用电磁场控制电子形成电子束，利用电子束定义掩膜图形，该工艺技术较全息光栅工艺

更为先进，能大幅提高光栅的控制精度，且实现非等周期光栅结构，国内掌握的厂家较少。 

图27：两种光栅工艺制造的光栅结构对比 

 

资料来源：源杰科技公告，东兴证券研究所 
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相比于全息光栅，电子束光栅的工艺更为复杂，产品的光功率、单模良率、芯片波长、极限工作温度、高频

特性等指标更好，有利于提高芯片产品的质量和可靠性。 

图28：两种光栅工艺对激光器芯片产品特性影响 

 

资料来源：源杰科技公告，东兴证券研究所 

电子束写入光栅图案一次只能写入一片，同样存在产能扩展瓶颈。图样掩膜定义步骤主要利用电子束光栅设

备，将光栅图样编程步骤所涉及的光栅图样直写于晶圆上方的光刻胶掩膜上。光栅结构制作具体步骤包括：

1）光栅图样编程；2）图样掩膜定义；3）掩膜转移刻蚀；4）光栅形貌观测与判定；5）掩膜清除；6）二次

外延披覆光栅层。 

图29：光栅结构制作流程具体步骤 

 

资料来源：源杰科技公告，东兴证券研究所 
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光栅环节是激光器芯片 IDM 模式核心竞争力重要体现。电子束光栅工艺使用的专用设备价值较高，另一方面

设备的操作和调试需要较高的经验和技术储备。2019-2021 年，根据源杰科技公告，其激光芯片晶圆光栅环

节委外加工平均价格 2000-5300 元/片，而自产平均成本只需要 700 元/片左右。 

图30：光栅环节委外加工与自产平均成本对比（元/片） 

 

资料来源：源杰科技公告，东兴证券研究所 
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4. 国内外企业同步研发高功率 CW 激光器芯片，不存在代际差距 

中国光芯片产业进入加速发展阶段。全球激光器芯片呈现高增长蓝海市场态势，市场规模将由 2024 年的 26

亿美元增长至 2030 年 229 亿美元，年复合增长率为 44.1%。现阶段激光器芯片市场头部企业主要为美日企

业，包括 Lumentum、Coherent、住友电工、三菱电机、博通五家公司。相比海外头部企业，源杰科技等中

国头部企业，收入规模仍有较大差距。但受益于中国政府及头部企业积极投资光芯片领域以及全球市场的高

增长红利，中国光芯片产业实现加速发展。 

国家层面政策持续加码。2025 年 9 月，工业和信息化部、市场监督管理总局联合印发《电子信息制造业

2025-2026 年稳增长行动方案》，明确提出“面向光子领域重点环节开展技术攻关，加大对高速光芯片、光

电共封等领域的研发投入力度，推动光架构与现有电架构体系生态融合”。 

地方产业基金精准布局。2025 年 10 月，首期规模 50 亿元的深圳市半导体与集成电路产业投资基金正式揭

牌，该基金重点投向光电子及传感器等芯片，以及关键制造设备、零部件及材料与先进封测等核心领域和薄

弱环节，投资阶段以初创期、成长期为主。苏州则设立总规模超百亿元的光子及集成电路产业母基金，汇聚

上下游企业超 350 家，形成全国领先的光子产业创新集群。 

龙头企业密集扩产投资。源杰科技 2026 年 2 月宣布拟投资 12.51 亿元建设光电通讯半导体芯片和器件研发

生产基地二期项目，同时将 50G 光芯片产业化建设项目投资额由 4.87 亿元调增至 7.57 亿元，以应对下游需

求的快速增长。仕佳光子拟斥资 12.65 亿元建设高速光芯片与器件开发及产业化项目，投资额接近 2025 年

全年营收的 60%，彰显公司在 AI 算力高景气周期对高端光芯片赛道下重注的决心。 

表6：2025 年全球激光器芯片市场头部企业市场份额 

排名 公司名称 国家 销售收入（亿元人民币） 市占率 

1 Lumentum 美国 32.4 16.7% 

2 Broadcom 美国 28.1 14.5% 

3 三菱电机 日本 25.9 13.4% 

4 住友电工 日本 25.7 13.3% 

5 Coherent 美国 7.2 3.7% 

6 源杰科技 中国 6.0 3.1% 

前六大公司合计   125.3 64.8% 

资料来源：公司年报，灼识咨询，东兴证券研究所 
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国内企业有望在硅光高速率光互连产品 CW 激光器实现追赶。2025 年全球用于 400G 及以上数据速率的高

速率光互连产品激光器芯片市场规模约 87.3 亿元，包含 100G 及以上的 EML 激光器芯片，以及输出功率为

50mW 或以上的 CW 激光器芯片。其中应用于 400G 及以上硅光高速率光互连产品的 CW 激光器芯片市场

15.9 亿元，国外头部企业住友电工相关产品收入规模 5 亿元，国内头部企业源杰科技相关产品收入规模 3.8

亿元，双方差距不大。  

图31：2025 年全球用于 400G 及以上光互联产品的激光器

芯片销售收入排名（亿元，%） 

图32：2025年全球用于400G及以上硅光光互联产品的激光器芯片

销售收入排名（亿元，%） 

 
 

资料来源：公司年报，灼识咨询，东兴证券研究所 资料来源：公司年报，灼识咨询，东兴证券研究所 
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激光器芯片国产替代可期，国内外光芯片厂商处于同一起跑线。为满足 NPO 及 CPO 等新型封装技术，国内

外企业同步研发 150mW、300mW 及 400mW 型号在内的高功率 CW 激光器芯片，双方产品不存在代际差

距。 

2025 年海外厂商 Coherent 推出 400 mW CW 激光器。从产品性能及指标看，该器件工作波长为 1311 nm，

在 55℃条件下输出功率超过 400 mW，光谱线宽低于 200 kHz，相对强度噪声（RIN）低于-145 dB/Hz，并

采用载体贴装封装形式封装，对应共封装光学与硅光应用场景。光波导结构设计采用 BH DFB（掩埋异质结

分布反馈）激光器平台，BH DFB 结构兼具较强的电流限制能力、较好的单模特性和较高的器件稳定性，适

合连续波、高功率和低噪声要求较高的场景。从商业化节奏看，Coherent 表示该产品在 2025 年进入工程样

品阶段，并预计于 2026 年第三季度进入批量生产和全面供货。 

图33：Coherent 公司推出 400 mW CW InP 激光器芯片 

 

资料来源：公司官网，东兴证券研究所 

2025 年国内头部企业源杰科技同样前瞻研发 300mW 等高功率的 CW 光源，产品性能处于良率优化阶段，

达到国际先进水平。商业化进展方面，2026 年该产品处于研发及客户验证阶段。 

图34：源杰科技研发 300mW 高功率 CW 激光器芯片 

 

资料来源：源杰科技公告，东兴证券研究所 
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5. 投资建议 

过往美日企业占据光芯片产业主要市场份额，但硅光架构为国内激光器芯片厂商提供弯道超车的机会。我们

认为，国内光芯片企业有望受益于光互联市场总量增长、硅光架构 CW 激光器结构性机会、国产份额提升三

重机遇，看好光互联激光芯片产业方向，相关标的： 

光模块、CPO/NPO：中际旭创、新易盛、天孚通信、东山精密、华工科技、光迅科技； 

光芯片：源杰科技、东山精密、仕佳光子、长光华芯、永鼎股份、兆驰股份、威腾电气。 

 

6. 风险提示 

（1）光互联产品硅光渗透率提升缓慢；（2）高端 CW 激光器产品量产困难；（3）地缘政治与贸易管制风险。 
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行业评级体系 

公司投资评级（A股市场基准为沪深 300指数，香港市场基准为恒生指数，美国市场基准为标普 500指数）： 

以报告日后的 6个月内，公司股价相对于同期市场基准指数的表现为标准定义： 

强烈推荐：相对强于市场基准指数收益率 15％以上； 

推荐：相对强于市场基准指数收益率 5％～15％之间； 

中性：相对于市场基准指数收益率介于-5％～+5％之间； 

回避：相对弱于市场基准指数收益率 5％以上。 

行业投资评级（A股市场基准为沪深 300指数，香港市场基准为恒生指数，美国市场基准为标普 500指数）： 

以报告日后的 6个月内，行业指数相对于同期市场基准指数的表现为标准定义： 

看好：相对强于市场基准指数收益率 5％以上； 

中性：相对于市场基准指数收益率介于-5％～+5％之间； 

看淡：相对弱于市场基准指数收益率 5％以上。 
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