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1 表面处理技术介绍
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 1.1传统表面处理技术

电镀 涂装 印刷

端子表面电镀贵金属（金、
银），提高导电性能及防腐
性能。

连接器表面涂装方法包括
喷涂、粉末涂装、电泳涂装
等。涂层可以使金属外壳具
有更高的表面硬度，减少划
痕和磨损。

印刷主要使用导电银浆、
导电油墨等在基材上印刷导
电线路。
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 1.2新型表面处理技术

等离子体表面处理 激光熔覆

等离子表面处理是一种对
材料表面进行加工处理的工艺，
整个流程的核心就是等离子体，
通过等离子体独特的特性来改
变材料原本的物理和化学性能，
从而带来表面处理的结果。

激光熔覆（Laser Cladding）
是通过在基材表面添加熔覆材料，
并利用高能密度的激光束使之与
基材表面薄层一起熔凝的方法，
在基层表面形成冶金结合的添料
熔覆层。
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 1.2.1等离子体表面处理技术

等离子体：是由部分电子被剥夺后的原子及原子团被电离后产生的正负离子组成的离子化气体状物质，
尺度大于德拜长度的宏观电中性电离气体。
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 1.2.1等离子体表面处理技术
等离子体镀膜是在真空条件下，利用气体放电使气体或被蒸发物质部分电离，并在气体离子

或被蒸发物质离子的轰击下，将蒸发物质或其反应物沉积在基片上的方法。

真
空

等
离

子
体

镀
膜

物理气相沉积（Physical Vapor Deposition，PVD）

化学气相沉积（Chemical VaporDeposition，CVD）

等离子体增强化学气相沉积（Plasma Enhanced Chemical Vapor 
Deposition，PECVD）

金属有机物气相沉积（metal organic chemical vapor deposition，
MOCVD）

原子层沉积（Atomic layer deposition，ALD）
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 1.2.1等离子体表面处理技术
物理气相沉积(Physical Vapor Deposition，PVD)技术是指在真空条件下采用物理方法将材

料源（固体或液体）表面气化成气态原子或分子，或部分电离成离子，并通过等离子体过程，在基
体表面沉积具有某种特殊功能的薄膜的技术。

蒸发法 溅射法 电弧法
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 1.2.1等离子体表面处理技术
溅射法物理气相沉积(Physical Vapor Deposition，PVD)技术，按照使用电源又可分为直流溅

射、中频溅射、射频溅射。

直流溅射（DC） 中频溅射（MF）
（频率：40Kz）

射频溅射（RF）
（频率：13.56MHz）

直流溅射是指使用直流电源
提供能量，产生的粒子束能量较
低，适用于溅射金属和高熔点材
料，如铝、铜、铁、钛等。直流
溅射速率较慢，薄膜质量较高，
常用于制备金属薄膜和高温稳定
性材料薄膜。

中频溅射是指使用中频电源
提供能量，产生的粒子束能量较
高，适用于溅射绝缘体和低熔点
材料，如氧化物、氮化物、硅等。
中频溅射速率较快，薄膜质量较
低，但可以得到均匀且致密的薄
膜，常用于制备金属薄膜和化合
物薄膜。

射频溅射是指使用射频电源
提供能量，产生的粒子束能量介
于直流溅射和中频溅射之间，适
用于溅射金属和复杂合金材料。
射频溅射速率较快，薄膜质量一
般，但可以得到较大面积的均匀
薄膜，常用于制备导电薄膜和金
属合金薄膜。

MF
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 1.2.1等离子体表面处理技术
化学气相沉积(Chemical VaporDeposition，CVD)是通过气态物质在气相或气固界面上发生

反应生成固态粉体或薄膜材料的过程。

CVD镀膜示意
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 1.2.1等离子体表面处理技术
PECVD ( Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition ) 是指借助微波或射频等使含有薄

膜成分原子的气体电离，在局部形成等离子体，而等离子体化学活性很强，很容易发生反应，在基
片上沉积出所期望的薄膜。

PECVD原理示意

溅射法
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 1.2.1等离子体表面处理技术
MOCVD(Metal Organic Chemical Vapor Deposition) 是把反应物质全部以有机金属化合物

的气体分子形式,用H2气作载带气体送到反应室,进行热分解反应而形成化合物的一种新技术。

MOCVD原理示意
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 1.2.1等离子体表面处理技术
原子层沉积（ALD）：是通过气相前驱体及反应物脉冲交替的通入反应腔并在基底上发生表面

化学反应形成薄膜的一种方法，通过自限制性的前驱体交替饱和反应获得厚度、组分、形貌及结构
在纳米尺度上高度可控的薄膜。该方法对基材不设限，尤其适用于具有高深宽比或复杂三维结构的
基材。采用ALD制备的薄膜具有高致密性（无针孔）、高保形性及大面积均匀性等优异性能，这对
薄膜的使用具有重要的实际意义。

ALD原理示意
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 1.2.2激光熔覆表面处理技术
激光熔覆：是通过同步或预置材料的方式，将外部材料添加至基体经激光辐照后形成的熔池中，

并使二者共同快速凝固形成包覆层的工艺方法。熔覆层稀释度低但结合力强，与基体呈冶金结合，
可显著改善基体材料表面的耐磨、耐蚀、耐热、抗氧化或电气特性，从而达到表面改性或修复的目
的，满足材料表面特定性能要求的同时可节约大量的材料成本。

激光熔覆原理示意
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2 电连接器应用
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 电连接器应用
连接器是实现电子设备电能、信号传输与交换的电子部件，连接器作为节点，是构成电子系统

连接必需的基础元件。连接器基本性能可分为机械性能、电气性能和环境性能。机械性能主要包括
插拔力和机械寿命，电气性能主要包括接触电阻、绝缘电阻、抗电强度以及其他电气指标，环境性
能则包括耐盐雾、抗震动和冲击等。

耐磨、耐腐蚀

降低接触电阻、散热绝缘、防水

电磁屏蔽
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 电连接器应用
针对耐磨、耐腐蚀、降低接触电阻、散热的需求，等离子体表面处理可以通过PVD、CVD的方

式在触点表面沉积常规贵金属（金、银等）涂层，也可以沉积具有耐磨、耐腐蚀、低阻、高导热的
石墨烯涂层。

目前，随着等离子体设备及核心部件的国产化，等离子体沉积贵金属涂层的成本已经低于传统
电镀贵金属涂层的成本。

等离子体沉积金涂层 沉积石墨烯涂层
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 电连接器应用
针对电磁屏蔽需求，等离子体表面处理可以通过PVD、CVD的方式在塑料表面沉积铜、铝等金

属涂层达到电磁屏蔽的需求。等离子表面处理的方式对比传统的电镀具有结合力更好、膜层更致密
达到同等电磁屏蔽要求消耗原材料更少，且环保无污染。
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 电连接器应用
针对防水、绝缘需求，等离子体表面处理可以通过PEVCD的方式在塑料表面沉积憎水涂层，

绝缘介质涂层。

PECVD沉积派瑞林 防水效果

PECVD沉积介质陶瓷涂层

沉积SiO2、Al2O3等绝缘膜层
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 电连接器应用
针对部分表面处理需求，等离子体表面处理可以采用刻蚀、掩膜的方法配合沉积工艺实现部分

表面的膜层沉积。

刻蚀示意 掩膜示意

连接器典型应用

FPC连接线
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3 光连接器应用
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 光连接器应用
光纤连接器：是光纤与光纤之间进行可拆卸（活动）连接的器件，它把光纤的两个端面精密对

接起来，以使发射光纤输出的光能量能最大限度地耦合到接收光纤中去，并使由于其介入光链路而
对系统造成的影响减到最小，这是光纤连接器的基本要求。在一定程度上，光纤连接器影响了光传
输系统的可靠性和各项性能。
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 光连接器应用
光纤通信网络是现代信息社会的基石。无止境的光纤连接需要大量的光纤连接器。目前，单光

纤连接器已不能满足光纤连接密度的要求。需要高密度多光纤连接器。在高密度光纤连接器中，光
纤的数量从8、12、24、48不等。在未来，它可以增加到144、576甚至1024。然而，目前高密度光
纤连接器的工作原理存在很大的问题，因为它依赖于光纤端面之间的物理接触来传输光信号。例如，
如果有48根光纤，每对光纤的端面必须相互接触，这显然是非常困难的。

为了解决这个问题，非接触式光纤连接器被提出，非接触式光纤连接器两根光纤的端面存在1-
2um的缝隙，光纤不直接物理接触，光纤端面通过等离子体沉积方式沉积AR（减反射）膜层，可
以防止光的多次反射，从而不会形成法布里-珀罗腔，可有效的降低信号的衰减保证信号传输的稳定
性。

无AR涂层 有AR涂层
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市场前景展望4



广东省新兴激光等离子体技术研究院
GuangdongInstituteofLaserPlasmaAcceleratorTechnology

等离子体装备科技（广州）有限公司
PlasmaEquipmentTechnology(Guangzhou)Co.,Ltd.

光电连接器广泛应用于通信、汽车、航空航天等领域。经过多年发展，连接器总体市场规模保持了

持续增长的态势。据 Bishop & Associates 统计数据，全球连接器市场规模由 2011年的489亿美元增长

至 2020年的 627.27 亿美元，年均复合增长率约 2.80%。根据思瀚产业研究院研究报告，2021 年全球

连接器市场规模达 779.9 亿美元。

       连接器行业对下游应用领域变化反应敏锐，终端市场的规模增长与技术更迭将推动未来连接器市场

规模持续扩大，据 Bishop &Associates 预计，2023 年全球连接器市场规模将会超过 900 亿美元。
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随着通信、电子信息技术的发展，未来对连接器的要求越来越高，高速连接器的需求也越来越大，

连接器的表面处理将会迎来大的发展机遇。国家“双碳”目标的实施未来亦将逐步促进电镀产业升级，

以环保低能耗的表面处理工艺逐渐替代高污染高耗能的电镀工艺，真空等离子体表面处理市场前景非常

可观。
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广东省新兴激光等离子体技术研究院（以下简称研究院）是广东省，广州
市，白云区和北京大学共建的民办非企新型研发机构，为广东省高水平研
究院。

作为激光等离子体产业链“链主”，研究院依托北京大学的学科优势和广
东省的产业优势，深入高功率激光器、激光加速器、射频加速器、等离子
体装备等领域研发和经营，打造具有国际竞争力的激光等离子加速技术生

态圈。

2020年9月9日，北京大学与白云区政府签约共建广东
省激光等离子体技术研究院。

2020年12月7日，研究院注册成立，业务主管单位
为广东省科学技术厅。
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扫描锁定全球技术/项目/人才
激活初创企业，做强核心企业
推动激光产业，提质增速上市

聚焦科技创新
打造100人精英团队

让创造价值的人更有价值
建立高端人才聚集高地
实现人才学科优势互补
实现引才聚才育才

研发服务支撑
研发成果市场化运营
产品企业化助推

1个研究院

中国企业“白云生态”区
中国核心技术源头区

世界激光等离子体技术集聚区

1支基金

1个产业园

1个人才中心

1家公司

研究院实行“1+1+3”总体规划的建设模式。

研究院将以“打造出一个上千亿级的产业集群”为
未来蓝图，梳理“0到1学术创新链”，对接“地方

政府产业链”，打通产学研“最后一公里”。
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等离子体装备科技(广州)有限公司是一家集研发、生产、销售与服务于一体的高科技公司，专注于研制真空
等离子体镀膜装备，致力于成为业内工艺与设备解决方案的专业领跑者。所研制设备可应用于汽车、消费电子、
新能源、航天航空等多个行业。
       主要服务方向为：针对客户的生产需求提供镀膜工艺的研发和部署；根据相关工艺进行设备的制造和生产，
主要提供cvd（化学沉积）和pvd（物理沉积）等镀膜设备；针对旧设备提供维保升级服务。
       业务应用领域分为：光学镀膜；装饰镀膜；功能镀膜。
       公司的技术研发团队由深耕真空等离子镀膜行业数十年的行业精英组成，在真空等离子体表面处理以及柔性
基材卷绕镀膜方面拥有国内乃至国际领先的技术；还拥有来自于中国电工学会离子束电子束专业委员会、广东省
新兴激光等离子体技术研究院、美国西南研究院、北京大学、北京航空航天大学以及广东工业大学等单位专家学
者组成的业内顶尖顾问团队。
       作为真空镀膜服务企业，公司致力于真空镀膜工艺技术研发，包括由工艺技术引领的真空镀膜设备设计，真
空镀膜工艺方法等。公司利用各领域知识将真空镀膜腔体机械结构设计、真空设备部件维护及保护技术、真空镀
膜工件稳固方式和多尺寸、多形态工件镀膜工艺技术联合，形成公司独有的专有技术链。
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