专家介绍：GlassWorks 与 Glass Bridge
专家表示，需要先区分 GlassWorks 产品平台与其中的核心技术 Glass Bridge。GlassWorks 是更完整的晶圆级解决方案，目标是把芯片、PIC、光传输和光纤通路打通；Glass Bridge（玻璃桥）则主要解决光纤与 PIC（光引擎器件）之间的连接，使二者的连通更简单、更直接。
Glass Bridge 的核心工艺是 IOX（离子交换），大致分为三步。第一步，将玻璃基材浸入含银离子的盐浴中，以银离子置换玻璃中的钠离子，形成高折射率波导。第二步，进行反向离子交换，把波导层沉入玻璃表面下方，一方面降低磨损和损坏风险，另一方面优化光纤匹配。第三步，通过直接成像等方式定义走线，使波导图案成形。
该波导用于把标准光纤约 250 微米的间距，收敛至 PIC 端约 30 微米的通道间距。示意结构中，连接光纤的一端更宽、间距更大，连接 PIC 的一端明显变窄；每一条通道就像一座“桥”，完成从较疏的光纤阵列到更密集光模块阵列的过渡。
目前第一代技术可将 PIC 间距做到约 30 微米，采用超低 CTE 玻璃，其 CTE 与康宁纯玻璃基板的 CTE 值略有差异、稍高一些；单器件通道数可达 24 路以上，紧凑型器件尺寸约 6.4 毫米。其核心变化是由过去需要主动光源辅助的人工对准，转为 XYZ 三轴的无源自动对准：装配时按标准插入即可，不再需要提供主动光源。目标耦合损耗约为 1.4—1.5 dB。
[bookmark: _GoBack]一、对封装流程及 FAU 的影响
问：Glass Bridge 是否能够加快 CPO（共封装光学）的推进？它会替代哪些封装环节、增加哪些环节，对整个封测流程和产业链有何影响？
专家：Glass Bridge 的直接对标对象，是传统光纤与 PIC 的连接方案，即 FAU（光纤阵列单元）。从封装、封测流程看，它可以替代 FAU 的部分连接逻辑。传统 FAU 需要对接入的每根光纤进行逐根对准，即便是康宁也并非全自动，仍包含精密操作；部分国内 FAU 组装厂更多采用人工对准。对准精度要达到个位数微米级，需要有源光纤校正，耗时长、设备贵且包含人工流程。尤其在高芯数 FAU 中，良率通常难以做到特别高，达到 80%—90% 已属不错。
Glass Bridge 的光纤通道已经预先做好，组装时只需把光纤插入端口。因此，整个组装时间和效率可能获得数量级提升，由分钟级或十几分钟级降至秒级，同时减少人员和设备投入并提升良率。
第二项差异是可维护性。传统 FAU 中，光纤定位后需要粘接固化，一旦发生问题，整条光路往往需要更换。Glass Bridge 采用可插拔结构，如果某一通道损坏，只需拆换相应插件，不必因 CPO 模组中的一条光路故障而更换整个模组，后期运维更方便。
第三项差异是性能。玻璃波导采用渐变折射率设计后，与硅光 PIC 对接时的损耗可下降，目标耦合损耗约为 1.4—1.5 dB。
不过，这并不意味着 FAU 将失去价值。成熟客户选择技术时，核心并不是技术是否“更高级”，而是在达到相同目标的前提下比较经济成本与效率成本。FAU 与 Glass Bridge 谁替代谁、是否长期共存并划分市场份额，最终取决于综合成本和效率。
专家进一步强调，康宁的核心战略方向不是单独的 Glass Bridge，而是 GlassWorks 整体晶圆级 CPO 解决方案。该方案同时包含 Glass Bridge 的 IOX 技术，以及康宁 TGV 玻璃基板或玻璃中介层技术。关键之处在于，同一块晶圆级板需要同时支持 IOX 与 TGV 工艺，因此对玻璃基材的要求不再只是满足 TGV；康宁目前在这一材料门槛上具有较大优势。
二、竞争路线、材料壁垒与产业化
问：肖特、AGC，以及英特尔、三星等玻璃基板参与者能否快速跟进？康宁 Glass Bridge、GlassWorks 当前的良率、量产成本预计处于什么水平？
需要把竞争拆成两个层面。第一层是玻璃光波导、无源连接和可拆卸结构。该层面的主要玩家包括康宁、以色列企业 Teramount、日本企业的微透镜方案，以及采用 TSV 垂直耦合路线的 Lightmatter 等。康宁采取边缘耦合，即光纤从与芯片平行的一侧接入；Teramount 采取表面耦合，光纤与芯片垂直，因此需要增加偏转结构；另有微透镜和 TSV 垂直耦合等路线。
康宁在该层面的优势，是同时拥有 IOX 波导专利和玻璃原片能力：既供应原片，又在原片上实现自有光波导技术。其他光波导方案参与者通常不具备玻璃原片供应能力，因此康宁在这一组合上具有明显优势。
第二层是玻璃基材，参与者包括德国肖特、日本 AGC、日本电气硝子，以及韩国三星电机等。康宁的优势包括溢流下拉法形成的原生超平玻璃，以及相关先进封装盖板工艺经验。材料配方大致可分为硼硅玻璃和低碱铝硼硅玻璃等路线。康宁代表产品包括 EAGLE XG、7059；肖特的对标产品包括 AF 32、BOROFLOAT 33 等。不同配方会造成原片成本、加工效率、激光打孔、填铜附着力、RDL 光刻效果及可实现线宽/线距上下限等差异。
GlassWorks 的产品定义，是把 TGV 与 Glass Bridge 合并在同一块板上，这意味着同一种玻璃原片配方必须同时支持 IOX 光波导与 TGV 打孔等工艺。康宁的特殊配方优势因此更明显，可能体现在成本和加工良率等方面。专家的结论是：如果只做 TGV，康宁未必是最佳选择，肖特等公司的产品也可能更合适；但一旦产品同时包含 Glass Bridge 与 TGV，康宁的组合优势就会体现出来，因为肖特现有产品线在 IOX 方面不具备同等优势。
三、客户验证进度
问：英伟达、谷歌、微软等下游客户对 Glass Bridge、GlassWorks 方案的验证或认可情况如何？
专家：Glass Bridge 以及包含该技术的 GlassWorks 整体方案都属于新发布。GlassWorks 品牌和平台在 2022—2023 年左右已经发布，当时也在讨论如何在一块大板上完成整个工艺流程，但其中采用的连接工艺尚不是 Glass Bridge。
目前客户认证仍处于起步阶段，尚未完成针对各大品牌及其具体应用的全部技术认证和测试，推进速度不会像此前 TGV 那样快、那样早或那样顺利。玻璃光波导本身已有十年以上应用历史，在 AR 眼镜等场景的相关认证已经完成；但把光波导应用到 CPO，并与 TGV 共同构成板载整体方案，距离行业期待的“认证完成、即将商用”仍然很远，还需要时间。
四、国内光模块企业的导入及影响
问：国内头部光模块及光器件企业是否已经导入该方案？
专家：既然行业认证和接受度尚未完成，就不能期待主要参与者已经全面转向该技术。对天孚通信、太辰光、光库科技、世嘉科技等既可能合作、也存在竞争关系的厂商而言，更现实的问题是其核心 FAU 产品会不会被新技术替代。专家再次强调，FAU 并非一定会被完全替代，当前只是多了一条具有独特优势和劣势的技术路线。
现有企业也在继续优化 FAU。比如天孚通信把工艺向上游延伸，覆盖光引擎、玻璃基板、波导耦合到基板边缘光纤接口；光库科技则与博通等合作提升保偏 FAU 等产品能力。Glass Bridge 提供的是新增的可选路线。未来何时形成替代率、渗透率，不由康宁单方面决定，而由使用者在完成技术认证和验证后，根据 cost efficiency（综合成本与效率）作出选择；这一流程通常以年为单位。
沃格光电、莱宝高科，以及玻璃原片企业戈碧迦、力诺特玻等国内厂商，也可能受到该技术路线的影响。如果 Glass Bridge 最终完成验证，且性能与综合成本足以覆盖换型、换线成本，随着渗透率提升，玻璃原片和 TGV 加工等环节的不同层级参与者都会受到影响。
五、IOX 是否构成排他性壁垒
问：康宁在光纤、IOX 离子交换光波导等方面的能力，是否构成 Glass Bridge 的核心壁垒，并有助于提升其产业链主导地位或市场份额？
专家：IOX 是该方案中重要且有特点的技术，但并不排他。以色列、日本等参与者也在尝试光波导路线，因此不能理解为只有康宁能够做光波导。康宁真正独特的优势，是把光波导与 TGV 合在一起，并以一种适配两类不同工艺要求的玻璃基材同时支持二者。
六、Glass Bridge 的应用边界
问：该方案在光模块领域有利于康宁建立主导地位；那么对纯电封装、玻璃中介层和玻璃芯基板等领域的影响是否较小？
专家：该技术有明确的应用场景。如果 CPO 产品选择 Glass Bridge 光波导集成路线，康宁的 TGV 玻璃基板与 Glass Bridge 可实现同源、同片，因此在 CPO 模块上具有独特优势。
但在纯玻璃中介层（glass interposer）或玻璃芯基板（glass core substrate）领域，产品只涉及玻璃基材与 TGV 技术，不需要光波导，GlassWorks 与 Glass Bridge 因而没有应用，也谈不上独占优势。该方案的核心应用场景，应限定在 CPO 光模块和硅光平台。
七、产业链合作方式与“朋友圈”
问：Glass Bridge、GlassWorks 的上游材料和设备由谁提供？康宁目前有哪些合作方？
专家：康宁在新技术上通常会掌握核心技术，甚至自行设计支持核心工艺的设备。康宁不一定具备设备制造能力，因此会由合作伙伴按照其设计标准制造；设备完成后成为康宁的独有设备，在自有产线上跑通产品和工艺。
目前 Glass Bridge、GlassWorks 路线以自有技术、自持自制为主。新技术处于从 0 到 1，甚至从 1 到 3、1 到 5 的早期阶段时，其他玩家通常尚不具备代工能力，因此大概率仍是独占逻辑。待技术完成验证、获得产业认可并进入规模化阶段，更多玩家加入后，才可能形成设备、代工及共同分享市场空间的合作伙伴网络；现在讨论这一问题仍偏早。
八、市场空间及玻璃基板商业化节奏
问：该技术的市场空间有多大？下游多大比例可能采用？此前对玻璃中介层、玻璃芯基板等商业化节奏和市场规模的判断是否有更新？
Glass Bridge 的核心应用锚定 CPO，当前又主要锚定英伟达及其 Rubin、Rubin Ultra 等 AIDC 产品路线。因此，判断市场空间只能跟随英伟达产品的放量节奏，以及 2027、2028 年 CPO 光模块在相关产品中的替代率变化。专家无法给出可靠数字，只能定性判断：如果北美 AIDC 需求按非线性递增逻辑发展，CPO 也可能同步出现很大的增长；如果底层 AIDC 需求不及预期，配套环节的需求也会相应下降。
对于玻璃基板整体商业化节奏，专家的基本判断没有变化，因为英伟达、台积电、英特尔、三星等核心参与者并未对未来应用场景作出根本性调整。供应商属于乙方甚至第三方角色，预期需要跟随终端需求方。
时间节点可能略有变化。此前对玻璃中介层及玻璃芯基板的较早预期是 2026 年第四季度开始应用，这一判断或仍维持；英特尔曾公开给出更早的 2026 年第二季度预期，但目前尚未看到特别清晰的大规模放量信号，其路线也可能放慢或调整。三星仍维持 HBM 或其他基板应用场景，未见明显变化；台积电的表态似乎更积极，但台积电本身也是供应方，不能替代终端客户的需求定义。
专家相对理想的判断是：2026 年第四季度可见小量应用，也可能延后至 2027 年第一季度，规模希望达到万级；原先希望 2027 年底达到十万级，目前时间可能落在 2027 年底至 2028 年初；真正达到百万级出货，原先预计在 2028—2029 年，现可能延后至 2028 年下半年、2028 年底至 2029 年初，甚至 2030 年。总体逻辑和数量级预期没有根本变化，时间前后可能调整一至两个季度。
九、Glass Bridge 的商业化时间和量级
投资者问：玻璃基板已有大致商业化时间判断；Glass Bridge 是否也有预计的商业化时间和量级？
专家：由于没有官方数据，以下仅为专家猜测。Glass Bridge 的首批认证可能从英伟达 Rubin Ultra 开始，时间节点或在 2027 年，即约一年至一年半以后。如果 Rubin Ultra 能在 2028 年顺利放量，Glass Bridge 可能像玻璃中介层或玻璃芯基板一样，随主流产品开始小规模落地和实物验证。可以暂时把 2027 年视为认证节点、2028 年视为验证节点。认证阶段规模通常较小，可能是百级至千级；验证阶段可观察能否达到数千至一万级。
投资者追问：Glass Bridge 若能改善良率，是否也可能反过来提升 CPO 整体方案的渗透率？
专家：良率直接关系加工制造方的成本，是终端客户评估投入产出比的重要因素。但目前没有任何可信数据可以说明 Glass Bridge 的良率水平，专家本人也没有相关数据。该技术目前仍处于技术发布和可行性展示阶段，只有进入足够规模的小批量验证、并与客户共同推进后，才会开始出现可参考的良率数据。
十、关于玻璃中介层电容与堆叠工艺
投资者问：Glass Bridge 用于玻璃中介层时，集成电容密度能达到多少？采用堆叠、刻蚀还是混合键合方案？
专家：专家表示，没有听说玻璃基板刻蚀工艺中需要形成所谓“集成电容”。玻璃中介层的核心功能是连接（interface），电容补偿更多位于电源和信号层面，并非负责通断；因此无法根据该提问给出所谓集成电容密度数据。
投资者补充：投资者进一步说明，其关注点是玻璃相较硅中介层在高功率、高带宽传输下的寄生效应，以及玻璃与硅在相关性能上的差异。
专家：若讨论高功率，需要关注 CTE（热膨胀系数）；若讨论 100G、200G 等高速信号带宽，则需要关注玻璃基材的掺杂与配方，因为铝、硼、硅及钠、钾等碱金属氧化物的比例会影响信号衰减。例如高碱材料可能加快信号衰减。适用于高速信号传输的玻璃基材有特定要求，这些性能在玻璃配方阶段已经固化。专家没有接触过通过设计寄生电容或集成电容来降低信号衰减的工艺逻辑。至于玻璃中介层向上堆叠时的连接，采用刻蚀形成 RDL 金属线路层，再由金属层之间直接对接。
十一、与京东方的合作
文字提问：如何看待京东方在该业务中的定位？京东方与康宁是否在玻璃基板及 Glass Bridge 方面开展合作？
专家：京东方与康宁确有合作，并已签署三年战略合作协议。但从协议内容看，当前合作聚焦玻璃基板，不包括 Glass Bridge。康宁的主要角色是向京东方供应玻璃基板原片，并根据原片提供 TGV 后端工艺建议和工程服务。后续加工，包括激光诱导刻蚀、垂直通道、RDL 平面线路以及原片切割等，均由京东方在自己的工厂、使用自有设备完成。因此，现阶段合作逻辑是原片供应以及技术方案服务与配合，尚未听说涉及 Glass Bridge。
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ÖÐ£¬Á¬½Ó¹âÏËµÄÒ»¶Ë¸ü¿í¡¢¼ä¾à¸ü´ó£¬Á¬½Ó

PIC

µÄÒ»¶ËÃ÷ÏÔ±äÕ­£»Ã¿Ò»ÌõÍ¨µÀ¾ÍÏñÒ»×ù

¡°

ÇÅ

¡±

£¬Íê³É

´Ó½ÏÊèµÄ¹âÏËÕóÁÐµ½¸üÃÜ¼¯¹âÄ£¿éÕóÁÐµÄ¹ý¶É¡£

Ä¿Ç°µÚÒ»´ú¼¼Êõ¿É½«

PIC

¼ä¾à×öµ½Ô¼

30

Î¢Ã×£¬²ÉÓÃ³¬µÍ

CTE

²£Á§£¬Æä

CTE

Óë¿µÄþ´¿²£Á§»ù°å

µÄ

CTE

ÖµÂÔÓÐ²îÒì¡¢ÉÔ¸ßÒ»Ð©£»µ¥Æ÷¼þÍ¨µÀÊý¿É´ï

24

Â·ÒÔÉÏ£¬½ô´ÕÐÍÆ÷¼þ³ß´çÔ¼

6.4

ºÁÃ×¡£ÆäºË

ÐÄ±ä»¯ÊÇÓÉ¹ýÈ¥ÐèÒªÖ÷¶¯¹âÔ´¸¨ÖúµÄÈË¹¤¶Ô×¼£¬

×ªÎª

XYZ

ÈýÖáµÄÎÞÔ´×Ô¶¯¶Ô×¼

£º×°ÅäÊ±°´±ê×¼²å

Èë¼´¿É£¬²»ÔÙÐèÒªÌá¹©Ö÷¶¯¹âÔ´¡£

Ä¿±êñîºÏËðºÄÔ¼Îª

1.4

¡ª

1.5

dB

¡£

Ò»¡¢¶Ô·â×°Á÷³Ì¼°

FAU

µÄÓ°Ïì

ÎÊ£º

Glass

Bridge

ÊÇ·ñÄÜ¹»¼Ó¿ì

CPO

£¨¹²·â×°¹âÑ§£©µÄÍÆ½ø£¿Ëü»áÌæ´úÄÄÐ©·â×°»·½Ú¡¢Ôö¼ÓÄÄÐ©»·

½Ú£¬¶ÔÕû¸ö·â²âÁ÷³ÌºÍ²úÒµÁ´ÓÐºÎÓ°Ïì£¿

×¨¼Ò£º

Glass

Bridge

µÄÖ±½Ó¶Ô±ê¶ÔÏó£¬ÊÇ´«Í³¹âÏËÓë

PIC

µÄÁ¬½Ó·½°¸£¬¼´

FAU

£¨¹âÏËÕóÁÐµ¥Ôª£©¡£

´Ó·â×°¡¢·â²âÁ÷³Ì¿´£¬Ëü¿ÉÒÔÌæ´ú

FAU

µÄ²¿·ÖÁ¬½ÓÂß¼­¡£´«Í³

FAU

ÐèÒª¶Ô½ÓÈëµÄÃ¿¸ù¹âÏË½øÐÐÖð

¸ù¶Ô×¼£¬¼´±ãÊÇ¿µÄþÒ²²¢·ÇÈ«×Ô¶¯£¬ÈÔ°üº¬¾«ÃÜ²Ù×÷£»²¿·Ö¹úÄÚ

FAU

×é×°³§¸ü¶à²ÉÓÃÈË¹¤¶Ô×¼¡£

¶Ô×¼¾«¶ÈÒª´ïµ½¸öÎ»ÊýÎ¢Ã×¼¶£¬ÐèÒªÓÐÔ´¹âÏËÐ£Õý£¬ºÄÊ±³¤¡¢Éè±¸¹óÇÒ°üº¬ÈË¹¤Á÷³Ì¡£ÓÈÆäÔÚ¸ßÐ¾

Êý

FAU

ÖÐ£¬Á¼ÂÊÍ¨³£ÄÑÒÔ×öµ½ÌØ±ð¸ß£¬´ïµ½

80%

¡ª

90%

ÒÑÊô²»´í¡£

Glass

Bridge

µÄ¹âÏËÍ¨µÀÒÑ¾­Ô¤ÏÈ×öºÃ£¬×é×°Ê±Ö»Ðè°Ñ¹âÏË²åÈë¶Ë¿Ú¡£Òò´Ë£¬Õû¸ö×é×°Ê±¼äºÍ

Ð§ÂÊ¿ÉÄÜ»ñµÃÊýÁ¿¼¶ÌáÉý£¬

ÓÉ·ÖÖÓ¼¶»òÊ®¼¸·ÖÖÓ¼¶½µÖÁÃë¼¶

£¬Í¬Ê±¼õÉÙÈËÔ±ºÍÉè±¸Í¶Èë²¢ÌáÉýÁ¼

ÂÊ¡£

