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宽带近红外发光玻璃及光纤研究进展 
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(宁波大学高等技术研究院，红外材料及器件实验室，浙江 宁波 315211) 
 

摘  要：随着全球信息化和网络化迅猛发展，信息量呈爆炸式增长。激增的信息量急需构筑海量光通信系统，充分利用全波

石英光纤低损耗带宽资源。这迫切需要开发新型宽带光放大材料。因此，宽带近红外发光玻璃及光纤近年来一直受到国内外

的普遍关注，发展迅猛。本文介绍了宽带近红外发光玻璃及光纤的发展现状，内容包括稀土、过渡金属、主族元素、量子点

掺杂玻璃及光纤，分析这些玻璃及光纤材料目前存在的问题，最后对宽带近红外发光玻璃及光纤的发展趋势和应用需求进行

了总结和展望。 
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Research Progress on Broadband Near-Infrared Luminescence of Glass and Fiber 
 

TAN Linling, YE Xin, LIN Changgui 
(Laboratory of infrared Materials and Devices, Research Institute of Advanced Technologies,  

Ningbo University, Ningbo 315211, Zhejiang, China) 

 

Abstract: The rapid development of global information and network leads to an explosive growth of information capacity. The 
soaring information capacity urgently requires to construct the optical communication system with a ultrahigh capacity, which 
efficiently utilizes a low loss window of all wave silica fiber. This demands developing novel broadband amplification materials. The 
broadband near-infrared luminescence of glass and fiber has thus attracted recent attentions. In this review, we introduced recent 
development on the broadband near-infrared luminescence of glass and fiber, including rare-earth element ions, transition metal, main 
group element and quantum dots-doped glass and fiber. In addition, we also analyzed the current problems of broadband near-infrared 
luminescence of glass and fiber, and prospected the anticipated trend and application requirements. 
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信息化是当今世界经济和社会发展的大趋势，

是衡量一个国家和地区现代化水平的重要标志，也

是提升国家整体实力和国际地位的重要手段。随着

全球社会信息化和网络化迅猛发展，医疗业、银行

业、能源业、制造业以及教育业等都开始从数字化、

网络化迈入了智能化阶段。例如，最近成为国内外

主流商业模式的“互联网+”，整合了通信网络、大数

据分析以及智能设备等功能，移动网络由 4G 向 5G

转变，智能设备处理器向多核与高速发展等，大大

改变了人类的社会生活方式以及提高了各产业的效

率。信息化、智能化的发展对数据储存、处理与传

输能力的要求也大幅度提高。这就急需提高通信网

络的光纤数据传输能力[1]。 

Science 上的一篇报告统计表明，全球的通用计

算能力平均每年增长 58%，双向通信容量每年增长

28%，全球范围内的信息存储能力平均每年增长
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23%[2]。在这种信息量呈爆炸式增长的发展趋势下，

研究学者认为商用系统中单根光纤的数据传输能力

需要在 2022 年从过去的 10 Tbit/s 提升至 100 Tbit/s

甚至 1 000 Pbit/s，才能满足高容量数据传输的需

求[3]。这就迫切需要未来数据传输系统具备更高的

传输容量，更充分地利用石英光纤低损耗窗口带宽

资源。近红外光纤放大器与激光器作为光通信系统

的核心部件，其中光通信系统的数据传输容量取决

于光纤放大器的增益带宽，所以扩展近红外光纤放

大器的增益带宽是提高数据传输容量的关键。因此，

开发新型宽带光纤放大材料具有重要的科学意义和

应用价值。 

以下主要介绍各种有望应用于宽带光放大的近

红外发光玻璃及光纤研究进展，讨论宽带近红外发

光玻璃及光纤国内外研究现状分析及存在问题，并

对其发展趋势和应用前景进行了总结和展望。 

1  稀土掺杂近红外发光玻璃及光纤 

掺杂发光玻璃材料通常是指用激活离子作为发

光激活中心，透明玻璃作为增益介质的材料。稀土

离子作为发光激活中心具有众多能级结构，同时其

4 f 电子层未被充满且被外层 5s、5p 电子所屏蔽，这

就使其具备丰富的光谱特性[4–6]。因此，稀土离子的

吸收或发射波长可覆盖紫外、可见到红外光谱区域，

从而在光纤放大器和光纤激光器等领域获得广泛应

用。由于不同稀土离子具有不同的能级跃迁，即对

应于不同的能量间隔，因此可以在不同波段实现光

放大和激光输出。工作波长在近红外光谱区域的稀

土离子主要有 Er3+ (1 530 nm)、Pr3+ (1 310 nm)、Nd3+ 

(1 060 nm)和 Yb3+ (1 020 nm)[7–12]，其发射光谱如图 1

所示，以及发光特性和掺杂基质详见表 1。另外， 
 

 
 

图 1  稀土离子(Nd3+、Yb3+、Er3+和 Pr3+)掺杂玻璃及光纤发

光光谱[7–12] 
Fig. 1  Emission spectra of rare earth ions (Nd3+, Yb3+, Er3+ 

and Pr3+)-doped glasses[7–12] 

表 1  常见近红外发光稀土离子、掺杂基质及其发光特性 
Table 1  Common active rare earth ions, host media and 

luminescence properties  

Active 

dopant
Glass matrixes Wavelength/µm References

Er3+ 
Silica, fluoride, tellurite,  

phosphate 
1.5–1.6 [7–8] 

Pr3+ Silica, fluoride, chalcogenide 1.3–1.4 [8] 

Nd3+ 
Silica, silicate, phosphate,  

fluoride 
1.03–1.10 [7–10] 

Yb3+ 
Silica, aluminosilicate,  

phosphate 
0.98–1.08 [11–12] 

 
稀土离子掺杂的增益材料发光效率高、发光光谱带

与光纤低损耗光谱区相吻合，特别是 Pr3+ (1 310 nm)

和 Er3+ (1 530 nm)掺杂增益材料的发光处于两个低

损耗窗口。当前各国光纤通信系统大都采用稀土

Er3+掺杂光纤放大器，但由于稀土离子的 f-f 跃迁导

致吸收和发射带较窄，且光谱带宽受基质和晶体场

强影响较小，致使稀土离子掺杂增益材料的带宽小

于 100 nm，成为制约宽带数据传输的一大难题[3]。 

2  过渡金属掺杂近红外发光玻璃及光纤 

不同于上述稀土离子，过渡金属离子的能级跃

迁为 d-d 跃迁，过渡金属离子掺杂材料呈现宽带发

光，有望开发新型的超宽带光纤放大器，弥补稀土

掺杂光纤放大器带宽不足的问题，表 2 中列出了常

见近红外发光的过渡金属离子、掺杂基质及其发光

特性。如图 2 所示，Cr3+掺杂玻璃材料具有发光峰

位为 900 nm、半高宽约 200 nm、覆盖 700～1 200 nm

的宽带近红外发光[13–14]。Cr4+掺杂玻璃材料具有发

光峰位为 1 140 nm、覆盖 1 000～1 400 nm 的近红外

宽带发光[14–15]。Cr 离子具有丰富的价态(Cr3+、Cr4+

和 Cr6+)，玻璃基质中 Cr4+和 Cr3+易转化为其他价态

(如 Cr6+)的非近红外发光中心，导致 Cr 掺杂玻璃发

光效率低，难以实现稳定高效的近红外发光。 
 

表 2  常见近红外发光的过渡金属离子、掺杂基质及其发光

特性 
Table 2  Common active transition metal ions, host media 

and luminescence properties 

Active 

dopant
Glass matrixes 

Wavelength/

µm 
References

Cr3+ Calcium aluminate, phosphate 0.7–1.1 [13–14] 

Cr4+ Calcium aluminate, aluminosilicate 1.0–1.4 [14–15] 

Ni2+ Aluminosilicate, germanosilicate,  

fluorosilicate 

1.2–1.6，

1.3–2.2 

[16–22] 
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图 2  过渡金属(Cr3+，Cr4+和Ni2+)掺杂玻璃发光光谱[14, 16, 22] 
Fig. 2  Emission spectra of transition-metal ions (Cr3+, Cr4+and 

Ni2+)-doped glasses[14, 16, 22] 
 

在 Ni2+掺杂玻璃中，实现发光峰位为 1 400 nm、

半高宽大于 200 nm、覆盖 1 200～1 600 nm 波段的

近红外宽带发光(如图 2 所示)[16]。虽然过渡金属离

子 Ni2+的价态在玻璃基质中可以保持不变，但是晶

格振动容易减弱 Ni2+的发光强度，导致 Ni2+掺杂玻

璃发光效率较低甚至无发光。Ni2+的发光往往需要

合适的配位环境，在 Ni2+掺杂微晶玻璃中，Ni2+处

于六配位或者八配位的晶体环境中，可实现较强近

红外发光[17–18]。通过调控 Ni2+周围晶体场环境，在

Ni2+掺杂的微晶玻璃中实现可调谐宽带发光[19]。通

常，Ni2+在氧化物微晶玻璃中发光与氧化物玻璃中

的相似，范围在 1 200～1 600 nm[18–20]，而在氟化物

微晶玻璃中，其发光可以被扩展到中红外 1 300～

2 200 nm 区域的超宽带近红外发光(如图 2 所

示)[21–22]。高效的 Ni2+近红外发光所需的晶体场环

境，往往需要在玻璃中析出纳米晶。由于纳米晶体

的折射率往往跟母体玻璃的折射率不匹配，因此所

制备的微晶玻璃光纤损耗大，难以制备高质量光纤

实现激光输出[23]。因此目前国内尚无相关激光输出

的报道。 

除此之外，V2+及 Mn6+[24–25]在合适的配位场环

境中也有近红外光发射，但目前在玻璃中尚无相关

报道。 

3  主族元素掺杂近红外发光玻璃及光纤 

早在 20 世纪 80 年代，研究者们发现具有 ns2np1

和 ns2np2 电子构型的主族原子或离子具有特殊的宽

带红外发光特征。由于主族元素的能级跃迁与自旋-

轨道相互作用和晶体场密切相关。因此，在分析与

发光性能有关的能级跃迁时，必须考虑自旋轨道相

互作用、晶体场和其他静电相互作用等因素[26]。另

外，主族元素的价态可在 Mn+ (ns3np2)和 M(n+5)+ (ns0)

之间变化(其中 M 和 ns2np3 分别代表离子的种类和

外层电子构型)，导致其发光性能极易受到周围化学

环境的影响[27–28]。主族元素的这些特性表明通过改

变基质环境等因素可以有效调控其光学性能，有助

于研制出新型超宽带发光材料。下面就各个具体的

主族原子或离子发光中心进行讨论。 

主族元素 Pb、Sn、Sb 和 Bi 掺杂的锗酸盐玻璃

具有发光峰位在 1 100 mm 和 1 200 nm，半高宽大

于 200 nm 的宽带近红外发光(如图 3a 所示)[29]，这

些近红外发光的主族元素、掺杂基质及其发光特性

详见表 3。在 Pb 掺杂石英光纤中观察到近红外发光

和光学增益，并研究其吸收、发光和泵浦开/关光学

增益，以及荧光寿命等特征，发现 Pb 掺杂石英光纤

近红外发光位于 1 100 nm 附近，半高宽约 100 nm，

难以达到重要的第一、二通信窗口(如图3b所示)[30]。

后续在 MCVD 制备的 Pb 掺杂 SiO2 玻璃中，探究了

Pb 玻璃的吸收，发光和激发光谱，发现 Pb 掺杂 SiO2

玻璃在 900～1 050、1 100～1 350 nm 和 1 350～  

1 600 nm 范围内均具有半高宽约 100 nm 的近红外

发光(如图 3b 所示)。对 Pb 掺杂 SiO2玻璃进行计算机

模拟结果表明 1 100～1 350 nm 红外发光带来源于位 
 

 
(a) Main group element (Sn, Sb, Pb and Bi)-doped glasses 

 
(b) Pb-doped glass and fiber 

图 3  主族元素掺杂玻璃及光纤发光光谱[29, 32] 
Fig. 3  Emission spectra of main group element-doped glasses 

and fiber[29, 32] 
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表 3  常见近红外发光主族元素、掺杂基质及其发光特性 
Table 3  Common active main group element, host media 

and luminescence properties 

Active  

dopant 
Glass matrixes Wavelength/µm References

Pb 
Germanate, silicate,  

silicate 

0.9–1.05、0.9–1.4、 

1.1–1.35、1.350–1.6 
[29–31] 

Sn 
Silicate, phosphate,  

germanate, borate 
0.9–1.4、1.0–2.0 [29, 32] 

Sb germanate 0.9–1.4 [29] 

Bi 

Silicate, phosphate,  

germanate, borate,  

silica 

0.9–1.6、0.9–1.8 [33–41] 

Te 
Silicate, phosphate,  

germanate, silica 

0.6–1.5、1–1.5、 

1.3–1.7、1–1.7 

[45–48, 

54–55] 
 

于间隙的 Pb 离子，900～1 050 nm、1 350～1 600 nm

近红外发光来源于间隙 Pb0 原子和氧空位引起[31]。 

除了在 Sn 掺杂锗酸盐玻璃中发现宽带近红外

发光特性外[29]，Sn 在其他种类玻璃(硅酸盐、磷酸

盐、锗酸盐、硼酸盐和许多混合组合物)中也具有近

红外宽带发光，并且在各种网络形成剂玻璃中展示

出与图 4a 不同的近红外发光特性。如图 4a 所示，

SnO 掺杂硅酸盐和锗酸盐以及混合玻璃体系中均展

现出发光峰位 1 500 nm 附近，半高宽大于 350 nm，

覆盖 1 000～2 000 nm 的宽带发光[32]。并认为 Sn 近

红外发光中心在玻璃中的含量是非常少的，Sn2+应

该不是这些近红外发光的来源，该近红外中心可能

来源自制备玻璃过程中还原气氛导致的 Sn 相关的

缺陷。近红外发光 Sn 掺杂玻璃为宽带可调谐光纤激

光器和宽带放大器应用提供另一种新材料。但目前

Sn 掺杂玻璃的近红外发光机理有待考证，且 Sn 掺

杂近红外玻璃的发光特性调控方案尚不清楚。另外，

Sn 掺杂玻璃的制备需要特殊的坩埚和气氛，过程相

对复杂，且容易形成 Sn 颗粒，影响玻璃的性能。因

此 Sn 掺杂玻璃光纤的制备及性能优化有待进一步

研究。Sb 仅在锗酸盐玻璃中实现了与 Sn 及 Pb 相似

的峰位于 1 100 nm 附近近红外发光(如图 3a 所示)。 

Bi 掺杂玻璃具有 1 000～1 800 nm 的宽带近红

外发光[33–39]，覆盖了整个光通信低损耗波段。因此，

Bi掺杂玻璃宽带近红外发光引起了各国科学家的广

泛关注，并引发了对于 Bi 掺杂近红外材料的研究热

潮。Bi 掺杂近红外发光玻璃的激发和吸收带覆盖了

紫外–可见光–近红外 300～1 000 nm 范围，这为使

用紫外、可见光或红外激光泵浦 Bi 玻璃与光纤提供

了可能。如图 4b 所示，在不同的激发波长下，不同

基质材料中 Bi 掺杂近红外发光玻璃发射峰位在

1 100～1 510 nm 间可调，半高宽从 200 nm 到 410 nm

可变[35, 37, 39]。由于 Bi 发光性能非常容易受到基质及

周围环境的影响[37–41]，这就意味着很多变量都可以

调控 Bi 掺杂材料的发光性能，从而制备出新型的超

宽带光纤放大器。因此，很多研究者们尝试改变激

发波长、玻璃组分、制备条件以及掺杂浓度以及熔

制气氛等，实现了发光可调谐和带宽扩展，并制备

出均匀性好、发光强，适合光纤拉制的新型 Bi 激活

玻璃。并且采用化学气相沉积法(MCVD)制备了 Bi

掺杂硅铝酸盐、磷硅酸盐、硅酸盐和锗硅酸盐光纤，

并进一步制备激光器和光放大器，激光输出波长覆

盖 1 150～1 755 nm[42–44]。虽然，Bi 掺杂玻璃增益

材料在宽带光纤放大器和可调谐光纤激光器领域具

有较大的应用潜力，但同时遇到许多棘手难题：发

光机理饱受争议，受限的光纤制备方法，较低的激

光输出效率等，这些问题严重限制了 Bi 掺杂玻璃增

益材料在光纤通信系统领域的应用。 
 

 
(a) Sn-doped glasses 

 
(b) Bi-doped glasses under different excitation wavelengths 

图 4  Sn 和 Bi 掺杂玻璃发光光谱[32, 35,37,39] 
Fig. 4  Emission spectra of Sn and Bi-doped glasses[32, 35,37,39] 

 
Te 掺杂磷酸盐及硅酸盐玻璃具有发光峰位在

1 200 nm，半高宽达 240 nm，覆盖 1 000～1 500 nm

波段宽带近红外发光，研究表明 Te 近红外发光可能

来源于 Te2/Te2
–团簇[45–48]。后续，采用改进的化学

气相沉积法(MCVD)制备 Te 掺杂石英光纤，实现了

发光峰位 1 550 nm，半高宽 350 nm 的超宽带近红外
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发光，并且在 60Co 伽马射线辐照下，近红外发光明

显拓宽 1 000～1 700 nm，半高宽 580 nm，覆盖低损

耗窗口全波段(如图 5 所示)。同时，Te 掺杂石英光

纤中实现了 1 550 nm 的激光输出，最大增益系数约

0.6 dB/m[49]。通过对 Te 发光机理研究发现与上述单

个离子掺杂材料不同，Te 掺杂玻璃发光来源于多原

子组成的 Te 团簇。由于 Te 元素特殊的缺电子特性，

易形成团簇结构，Te 团簇的构型(团簇大小尺寸及结

构)和价态复杂多样且易相互转化[50–53]。通过改变玻

璃组分，调整玻璃微观拓扑笼结构，调控形成和稳

定不同构型和价态的 Te 发光中心，实现发光大范围

可调谐。结合改变激发方案，实现在 600～1 500 nm

光谱范围内可调谐的可见–近红外发光(如图 5 所

示)[54–55]。因此，开发这种材料为研制新型超宽带光

纤放大器和可调谐激光光源奠定基础，为大幅提高

未来光通信系统的数据传输容量提供了可能。但 Te

掺杂玻璃发光强较弱，激光输出效率低急需要进一

步突破，以实现高效、高容量数据传输应用。 
 

 
(a) Te-doped glass and fiber under different condition 

 
(b) Te-doped glass under different excitation wavelengths 

图 5  Te 掺杂玻璃及光纤发光光谱[49, 54] 
Fig. 5  Emission spectra of Te-doped glass and fiber[49, 54] 

4  量子点掺杂近红外发光玻璃及光纤 

量子点掺杂增益材料由于受到量子限域效应影

响，材料中连续带结构变得离散，并且带隙可以通过

改变量子点尺寸来调节。因此，量子点掺杂增益材料

具有连续且宽带的激发光谱特性，发光带宽和峰位也

可以通过改变量子点大小和组成进行调控，从而使量

子点掺杂增益材料具有宽带可调谐发光，备受宽带光

纤放大器领域的研究者们广泛关注。与元素周期表中

Ⅱ-Ⅳ和Ⅲ-Ⅴ族元素组成的量子点增益材料相比，

IV-VI 族材料具有较强的量子限域效应，特别是 PbS

量子点材料，激子玻尔半径约 18 nm，当尺寸小于

10 nm 时，具有几乎等效的空穴半径[56–57]。PbS 量子

点的量子限域效应约为 CdSe 量子点的数千倍以及

GaAs 量子点的数十倍。此外，量子点具有低噪声系

数，高饱和功率，这也有助于制备低损耗、高增益光

学器件。因此，PbS 量子点被认为是优异的光学增益

材料。更重要的是，PbS 量子点除了具有较强的量子

限域效应之外，还具有较小的能带间隙(0.41 eV)[56–59]。

因此，研究者们通过优化玻璃组成或者调控热处理

制度以控制量子点尺寸，改变其能带间隙，从而实

现宽带可调谐发光。如图 6 所示，在 PbS 量子点掺

杂光纤中，通过改变热处理温度和时间，实现了覆

盖整个光纤通信低损耗窗口 1 000～1 700 nm，半

高宽大于 250 nm 的宽带可调谐近红外发光[60]。 
 

 
(a) Different temperatures 

 
(b) Different durations 

图 6  不同条件热处理的 PbS 量子点掺杂光纤发光光谱[60] 
Fig. 6  Emission spectra of PbS quantum dots doped fiber heat 

treated under different condition[60] 
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然而，注意到玻璃或光纤析出量子点必须经历

退火或是二次热处理过程[60]。并且，光纤制备过程

通常包括玻璃熔制、成型和退火、玻璃加工、软化

并拉制纤维等工艺。因此，在光纤制备过程中，玻

璃样品必须经历复杂的热历史即多重加热和冷却阶

段[61]。这些必要的退火或加热步骤可能会引起不良

副反应，例如二次结晶、相分离、氧化还原反应等。

二次不可控结晶或相分离将会导致玻璃透过性能急

剧降低，引起严重的光学散射和吸收，从而极大削

弱量子点掺杂玻璃或光纤发光强度，甚至导致发光

完全猝灭[62]。这些瓶颈问题严重限制了高性能量子

点掺杂玻璃光纤的制备和应用。 

5  总结与展望 

进入 21 世纪以来，世界迈入信息社会的步伐加

快。信息化发展水平已经成为决定国家生产水平、

衡量国家综合国力和国际竞争力的重要标志。在信

息化这个新阶段里，人类生存的一切领域，在政治、

商业，甚至个人生活中，都是以信息的获取、加工、

传递和分配为基础。因此，信息化发展对数据储存、

处理与传输能力的要求也大幅度提高。通信网络的

光纤数据传输能力也急需被提高。为此，科研工作

者们一方面努力探索新颖的可调谐宽带激光材料，

以用于新型光纤放大器的设计。另一方面设法努力

改善现有光纤放大器的放大性能。现行的通信系统

和光纤激光大多是基于石英或多组分玻璃，且已有

成熟的光纤和激光的设计和制备工艺，这样利用玻

璃制备的光纤更容易与现有的系统相互融合。因此，

在无定型态玻璃中实现掺杂离子的高效、超宽带近

红外发光成为解决当今通讯问题的关键途径之一。

目前研究者们在稀土、过渡金属、主族元素及半导

体量子点掺杂玻璃及光纤中实现了宽带近红外发

光，但这些近红外发光的实现也伴随着一些难以解

决的问题。 

在稀土掺杂玻璃光纤材料中，由于稀土离子固

有跃迁特征，且光谱带宽受基质和晶体场强影响较

小，导致稀土激活的近红外玻璃具有发射峰窄、峰

位固定的特点，无法在玻璃中通过单掺杂稀土离子

实现覆盖整个光通信窗口的宽带近红外发光，制约

宽带数据传输。在过渡金属掺杂玻璃光纤材料中，

一方面过渡金属离子易变价，在玻璃中发光中心较

少，发光效率低；另一方面过渡金属离子的发光往

往需要合适的配位场环境，这就需要在玻璃中析出

纳米晶，这些晶体的析出导致光损耗大和光纤制备

难题，限制激光输出。在主族元素掺杂玻璃光纤材

料中，主族元素发光机理不明确，增强和调控方案

尚不清楚，受限的光纤制备方法，较低的激光输出

效率等，这些问题严重限制了主族元素掺杂玻璃光

纤材料在光通信系统领域的应用。在量子点掺杂玻

璃光纤材料中，量子点玻璃或光纤析出量子点必须

经历退火或是二次热处理过程，这些必要的退火或

加热步骤会引起二次不可控结晶或相分离将会导致

玻璃透过性能急剧降低，引起严重的光学散射和吸

收，从而极大削弱量子点掺杂玻璃或光纤发光强度，

甚至导致发光完全猝灭，难以制备高性能量子点掺

杂玻璃光纤。因此，近红外宽带发光玻璃及光纤目

前仍然处于研究阶段，距离应用于光通信系统还有

很长的一段路需要走。开发用于超宽带光纤放大器

及可调谐激光的、具有新型高效和覆盖整个通信窗

口超宽带近红外发光玻璃光纤仍然是光电学及材料

学等领域的研究热点。 
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