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摘 要: 磁光材料是指从紫外到红外波段具有磁光效应的光功能材料, 按照材料的类型可将其分为磁光玻璃、磁光

晶体、磁光透明陶瓷等。其中, 磁光透明陶瓷是近年来出现的一种新型磁光介质材料, 具有高 Verdet 常数、大尺寸、

高热导率、高激光损伤阈值等优点, 因而是用于高功率激光器中法拉第隔离器最理想的材料之一。目前已经报道的

磁光透明陶瓷材料主要包括铽镓石榴石(Tb3Ga5O12, TGG)陶瓷、铽铝石榴石(Tb3Al5O12, TAG)陶瓷以及一些倍半氧

化物陶瓷, 如氧化铽(Tb2O3)陶瓷、氧化钬(Ho2O3)陶瓷、氧化镝(Dy2O3)陶瓷等。本文首先介绍了几种常见的磁光效

应, 详细阐述了法拉第效应和克尔效应的基本原理。着重对几种磁光透明陶瓷材料的研究进展、材料性能、应用前

景进行了综述和介绍, 并对这几种磁光透明陶瓷的性能进行了比较和分析, 指出了它们存在的问题和今后的研究

方向。 
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Abstract: Magneto-optical material is a kind of optical functional material which has the magneto-optical effect 

from ultraviolet to infrared band. According to the type of material, magneto-optical materials can be classified into 

magneto-optical glass, magneto-optical crystals, magneto-optical transparent ceramics, etc. As a new type of magneto- 

optical material which has emerged in recent years, magneto-optical transparent ceramics are considered as one of 

the most promising candidates for Faraday isolators used in high power lasers due to its high Verdet constant, large 

size, high thermal conductivity, and high laser-induced-damage threshold. Up to now, the magneto-optical trans-

parent ceramics reported mainly include terbium gallium garnet (Tb3Ga5O12, TGG), terbium aluminum garnet 

(Tb3Al5O12, TAG) and some sesquioxide ceramics such as terbium oxide (Tb2O3), holmium oxide (Ho2O3), dyspro-

sium oxide (Dy2O3), etc. In this paper, several common magneto-optical effects were briefly introduced, and the ba-

sic principles of Faraday effect and Kerr effect were illustrated in detail. In addition, the research progress, all-sides 

properties and application prospects of magneto-optical transparent ceramics were mainly reviewed. The properties 

of different kinds of magneto-optical transparent ceramics were compared and analyzed, and the existing problems 

as well as the research prospects were also proposed. 
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磁光材料是一种从紫外到红外波段具有磁光效

应的光信息功能材料。利用这类材料的磁光特性以

及磁、光、电的相互作用和转换, 可以制成具有各

种功能的光学器件, 在激光、光纤通信、光纤传感

等高科技领域得到广泛应用。自发现磁光效应以来, 

随着人们对磁光效应的研究和应用不断地深入和拓

展, 各类磁光材料相继涌现并得到快速的发展。与

此同时, 随着磁光器件不断朝着高功率、小型化、

低成本等方向发展, 对磁光材料的性能要求也越来

越高, 主要包括高 Verdet 常数、大尺寸、高光学质

量、高热导率和高激光损伤阈值等[1]。 

常见的磁光材料主要包括磁光玻璃、磁光晶体、

磁光陶瓷等。其中磁光玻璃和磁光晶体是两种传统

的磁光材料, 在磁光调制器[2-4]、光纤电流传感器[5]、

磁光隔离器[6]等磁光器件中已获得较多应用。磁光

玻璃分为顺磁玻璃和逆磁玻璃两种[7-14], 其中顺磁

玻璃的 Verdet 常数较大, 可以提高磁光效应的灵敏

度, 因而得到广泛使用。然而, 磁光玻璃的热导率较

低, 热稳定性较差, 使用时容易形成热损伤, 无法

承受较高的激光功率, 因此应用范围受到较大的限

制。和磁光玻璃相比, 磁光晶体材料具有更高的热

导率, 有效地避免了使用过程中的热效应问题, 同

时其磁光性能也优于磁光玻璃, 在制备小尺寸的磁

光器件方面更具有优势。磁光晶体材料主要包括钇

铁石榴石(Y3Fe5O12, YIG)[15-17]、铽镓石榴石(Tb3Ga5O12, 

TGG)[18-21]、铽铝石榴石(Tb3Al5O12, TAG)[22-25]等, 但

是晶体材料也有其固有的缺陷, 如不宜制成大体积

块材, 制备周期较长, 成本也相对较高等, 这些问

题都限制了磁光晶体的应用范围。 

近年来 , 随着透明陶瓷制备技术的快速发展, 

透明陶瓷在力学、光学、热学等方面的优势日益凸

显[26-31], 也为磁光材料的发展提供了新的途径。磁

光陶瓷正成为近年来出现的一种新型的磁光材料。

磁光陶瓷的热导率和磁光晶体相当, 热扩散性能较

好, 可以有效防止激光过程中的热损伤。和晶体相

比, 磁光陶瓷材料更容易获得较大的尺寸, 能够做

成大口径的磁光元件; 并且其断裂韧性高, 抗热震

性能好。这些性能上的优势满足了高功率激光器对

磁光材料的性能要求, 使得磁光陶瓷具有很好的应

用前景。 

1  磁光效应 

磁光效应是指在外加磁场的作用下, 物质的电

磁特性(如磁导率、磁化强度、磁畴结构等)发生变

化, 使得光波在其内部的传输特性(如偏振状态、相

位、光强、传输方向等)也发生变化的现象[32]。磁光

效应的种类较多, 主要包括法拉第效应、克尔效应、

塞曼效应、科顿穆顿效应等, 其中法拉第效应和克

尔效应是目前研究和应用最为广泛的磁光效应, 下

面将对这两种磁光效应做简单介绍。 

1.1  法拉第效应 

法拉第效应是指一束线偏振光通过置于磁场中

的介质时, 透射光的偏振方向发生旋转的现象, 如

图 1 所示。偏转角度为 θ, 磁场强度为 B, 样品长度

为 d, 它们之间的关系如下： 

 θ=VBd (1) 

其中, V 是维尔德常数[33], 是物质固有的比例系数, 

单位是 rad/(T·m)。维尔德常数有正负之分, 当光的

传播方向与磁场方向一致时, V 取正值, 这时顺着光

的传播方向看去, θ角度是左旋的; 当光的传播方向

与磁场方向相反时, V 取负值, 这时顺着光的传播方

向看去, θ角度是右旋的[34]。法拉第效应具有非互易

性, 即磁致旋光的旋转方向和光的传播方向无关, 

而由磁场的方向决定, 当光线正反两次通过磁光材

料时, 透射光的旋转角将加倍, 这一点和自然旋光

不同[35]。法拉第效应的应用非常广泛, 利用法拉第

效应原理可以制作光隔离器、回转器、磁光开关等

磁光器件。 
 

 
 

图 1  法拉第效应示意图 

Fig. 1  Diagram of Faraday effect 
 

1.2  克尔效应 

克尔效应是指偏振光在磁光介质表面反射时, 

反射光偏振面相对于入射光偏振面转过一定角度的

现象。根据外加磁场方向的不同, 克尔效应分为极

向、纵向和横向三种, 如图 2 所示。极向克尔效应, 

即磁化强度与介质表面垂直时的克尔效应; 横向克

尔效应, 即磁化强度与介质表面平行, 但垂直于光

的入射面的克尔效应; 纵向克尔效应, 即磁化强度

既平行于介质表面又平行于光入射面时的克尔效

应。克尔效应的一个重要应用是观察铁磁体的磁畴, 

由于不同磁畴的自发磁化方向不同, 使得入射偏振

光产生大小、方向不同的偏振面旋转, 再经过检偏

器后就出现了与磁畴对应的明暗不同的区域。 
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图 2  克尔效应示意图 

Fig. 2  Diagram of Kerr effect 

2  磁光陶瓷 

一般的陶瓷材料是不透明的, 这是因为在陶瓷

材料中存在大量晶界、气孔和杂质, 当入射光照射

时容易产生散射和吸收, 使光几乎无法通过。随着

粉体制备技术和陶瓷烧结技术的发展, 透明陶瓷的

制备已经成为现实, 并且随着技术的不断改进, 陶

瓷的光学质量得到很大提高, 几乎可与晶体媲美。

目前已经出现的磁光陶瓷材料主要有铽镓石榴石

(TGG) 陶瓷、铽铝石榴石(TAG)陶瓷等, 近年来还

出现了关于倍半氧化物磁光陶瓷, 如氧化铽(Tb2O3)

陶瓷、氧化钬(Ho2O3)陶瓷、氧化镝(Dy2O3)陶瓷等的

研究报道, 下面对这几种磁光陶瓷材料做逐一介绍。 

2.1  铽镓石榴石(TGG)陶瓷 

铽镓石榴石(TGG)是一种应用于可见光及近红

外波段的顺磁性法拉第磁光材料, 属石榴石立方相

晶体, 由氧原子堆积出晶体结构, Tb3+占据氧十二

面体空隙(C 位), 两个 Ga3+占据八面体空隙(A 位)、

三个 Ga3+占据四面体空隙(D 位)。TGG 单晶在可见

光和近红外波段具有较高的 Verdet 常数和较低的吸

收系数, 并且激光损伤阈值较高, 是目前 400~1100 nm 

(不包括 470~500 nm)波段应用最多的磁光材料之一, 

被广泛地应用于 YAG 激光、掺钛蓝宝石可调谐激

光、环形激光和种子注入的激光器。但是 TGG 晶体

在生长过程中常伴有 Ga2O3 的挥发, 使其组分偏离

化学计量比, 从而出现较多缺陷及开裂等问题[36]。

而陶瓷的制备过程无需熔化原料, 这样可以有效减

少 Ga2O3 的挥发, 避免组分偏离。另外, 与 TGG 单

晶相比, TGG 陶瓷还具有成本低、断裂韧性高、抗

热震性好、大尺寸等方面的优势[1], 能满足高功率激

光器对大口径磁光元件的需求。因此, TGG 陶瓷是

应用于高能以及高平均功率激光器的最理想的材料

之一。 

日本科学家 Ikesue 制备了第一个 TGG 陶瓷样

品, 但是其光学质量并不高。2003 年, 俄罗斯科学

家 Khazanov 首次对 TGG 陶瓷进行了报道, 并阐述

了其应用在高功率激光器中的可能性[37]。2004 年, 

Kagan 等[38]对 TGG 陶瓷的热致双折射效应进行了

理论分析。但由于 TGG 陶瓷的光学质量不高, 其后 

几年间没有关于 TGG 陶瓷的相关报道。随着透明陶

瓷制备技术的发展, TGG 陶瓷的光学质量也逐渐得

到提高。2007 年, Yasuhara 等[33]首次对 TGG 陶瓷的

法拉第效应进行了报道, 他们测试了日本神岛化学

公司提供的 TGG 陶瓷样品在 1053 nm 处的 Verdet 常

数随温度的变化, 并与 TGG 单晶做了比较, 如图 3

所示。结果表明, TGG 陶瓷的 Verdet 常数和 TGG 单

晶相近, 室温下的 Verdet 常数为 36.4 rad/(T·m), 液

氮温度下(77 K)的 Verdet 常数是室温时的 87 倍。 

2011 年, Yoshida 等[1]对 TGG 陶瓷的光学性能、

散射损耗、激光损伤阈值以及法拉第效应进行了系

统研究。他们首先观察了 TGG 陶瓷的微观形貌, 发

现其晶粒粒径分布较为均匀, 粒径大小在 0.3~3 μm

之间。同时, 他们测试了 TGG 陶瓷样品在可见光及

近红外波段的光学透过率, 并和 TGG 单晶做了对

比, 如图 4 所示。从图 4 可以看到, 在>600 nm 波段, 

TGG 陶瓷和单晶的透过率几乎相等, 均高于 80%;  
 

 
 

图 3  TGG 单晶和 TGG 陶瓷的 Verdet 常数随温度的变化[33] 

Fig. 3  Temperature dependence of Verdet constant of TGG 
single crystal and TGG ceramics[33] 

 

   
 

图 4  TGG 单晶和陶瓷的透过率曲线[1] 

Fig. 4  Transmission spectra of single crystal TGG and ceramic 
TGG samples[1] 
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在<600 nm 波段, TGG 陶瓷的透过率略低于单晶。

480 nm 处的吸收峰对应于 Tb3+的 7F6→
5D4跃迁。图 4

结果表明, TGG 陶瓷的光学质量已经可以和单晶相

媲美。利用积分球测试了 TGG 陶瓷和单晶在 632

和 1064 nm 处的散射损耗, 如表 1 所示。结果表明, 

632 nm 处 TGG 陶瓷的散射损耗是单晶的 2.4 倍, 有

待通过改进陶瓷制备工艺来降低; 1064 nm 处两者

的散射损耗相近。实验测得室温下 TGG 陶瓷在  

1064 nm 处的 Verdet 常数和 TGG 单晶相近, 消光比

超过 35 dB, 满足商用法拉第隔离器的使用要求。激

光损伤实验表明, TGG陶瓷在Nd : YAG激光照射下

的激光损伤阈值和 TGG 单晶接近, 仍存在很大的

提升空间。 

随着连续激光器和泵浦激光器的平均功率不断

增大, 激光系统中光学元件的热效应变得越来越严

重。热致双折射效应会降低法拉第隔离器的消光比, 

从而限制其在高功率激光器中的使用。因此, 磁光

材料在高功率激光辐照下的相关热学性能, 如热致

退偏效应、热透镜效应等也愈发受到关注, 以此可

以初步判断其在高功率激光器中的应用前景。基于

此, 2013 年, Yasuhara 等[39]对 TGG 陶瓷材料在激光

辐照下的热致退偏效应、热透镜效应及热流稳定性

进行了系统研究。他们首先测试了 TGG 陶瓷在激光

辐照下的热致退偏比, 并和 TGG 单晶做了对比。如

图 5 所示, 外加磁场时(45法拉第旋转角), TGG 陶

瓷在 257 W 激光功率下的退偏比为 5.48×10–4, 对应

的消光比为 33 dB, TGG 陶瓷和单晶的热致退偏几

乎相一致。此外, 他们测试了基于该陶瓷样品的法

拉第隔离器的热透镜焦距随激光功率的变化, 结果

表明257 W激光功率下的热透镜焦距为9.5 m, 由此

预计当激光功率为 600 W 时, 热透镜焦距为 4 m。这

种热透镜效应完全可以通过球形透镜来校正。他们

还测试了在 257 W 激光功率下, 法拉第偏转角以及

热致退偏的时间稳定性, 如图 6 所示。可以看到, 法

拉第偏转角在 2 min 后就达到稳定状态, 退偏比在

整个实验过程中都能保持稳定, 这说明通过水冷装

置可以有效去除由激光辐照产生的热量, 从而保持

温度稳定性。 
 

表 1  TGG 陶瓷和 TGG 单晶样品的散射损耗[1] 

Table 1  Optical scattering of ceramic and single 
crystal TGG samples[1] 

Laser 
wavelength 

/nm 

F.S.surface 
reflectivity 

Crystal 
TGG 

18 mm 

Ceramic  
TGG 

20 mm 

Scattering  
ratio 

(Ceramic/Crystal)

632 3.4510–2 
1.410–3 

(110–3 cm–1)
4.810–3 

(2.410–3 cm–1) 
2.4 

1064 3.3610–2 
110–3 

(510–4 cm–1)
110–3 

(510–4 cm–1) 
1.0 

  
 

图 5  退偏比随激光功率的变化[39] 

Fig. 5  Experimental results of depolarization as a function of 
laser power 
Red and blue circles denote results for the TGG ceramic with and 
without a magnet field. Open squares denote the calculated result for 
the TGG[39] 

 

 
 

图 6  退偏比(蓝色方块)和法拉第旋转角(红色实心圆)随时

间的变化[39] 

Fig. 6  Time dependence of depolarization (blue squares) and 
Faraday rotation angle (red circles)[39] 

 

以上结果均表明, 基于TGG陶瓷的法拉第隔离

器已基本满足在高功率激光下服役的要求。随着激

光功率的不断增大以及对光束质量要求的不断提高, 

人们采用不同方法来降低热致退偏效应的影响, 采

用最多的是通过补偿装置来减小热致退偏, 从而提

高法拉第隔离器的消光比。Snetkov 等[40]首次在基

于 TGG 陶瓷的法拉第隔离器中, 利用另外一个 TGG

陶瓷样品和石英旋转器组成的补偿元件对其进行热

致退偏补偿, 使其在 300 W 激光功率下的消光比从

30 dB 增大到 38 dB。通过理论计算, 采用这样的补

偿装置可使其在 2 kW 激光功率下的消光比达到  

30 dB, 从而进一步表明 TGG 陶瓷在高功率激光器
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中的良好的应用前景。 

2.2  铽铝石榴石(TAG)陶瓷 

铽铝石榴石(TAG)也是一种应用于可见及近红

外波段的法拉第磁光材料, 与 TGG 具有相同的石

榴石结构, 相近的光学性能和热学性能, 但是磁光

性能更为优异, 其 Verdet 常数比 TGG 高 30%~50%

左右。因此, TAG 是比 TGG 更具有发展前景的磁光

材料。TAG 的分子式为 Tb3Al5O12, 具有石榴石立方

相晶体结构。氧原子堆积出晶体结构, Tb3+占据氧十

二面体空隙(C 位), 两个 Al3+占据八面体空隙(A

位)、三个 Al3+占据四面体空隙(D 位)。由于 TAG 的

非一致熔融特性, 晶体制备非常困难, 所以一直未

获得实际应用。而陶瓷的制备温度低于 TAG 的熔点

温度, 有效避免了 TAG晶体生长过程中的非一致熔

融问题, 使 TAG 介质的优良特性得以实现。 

2011 年, 中国科学院上海光机所的 Lin 等[41]首

次通过固相反应结合真空烧结技术制备出了 TAG

磁光透明陶瓷。他们将陶瓷素坯在不同温度下保温

5 h进行真空烧结, 当烧结温度为 1650℃时, 得到的

陶瓷样品的光学透过率在 500~1500 nm 波段接近

70%, 如图 7 所示。实验测得该 TAG 陶瓷样品在  

室温下的热导率为 6.5 W/(m·K), 在 632.8 nm 处     

的 Verdet 常数为–172.72 rad/(T·m), 比 TGG 单晶 

(–134 rad/(T·m))高 28.9%。以上结果表明, TAG 陶瓷

比商用 TGG 单晶的磁光性能更为优异, 但是仍需

提高其光学质量来满足应用需求。 

Chen 等[42]通过优化烧结助剂发现, TEOS 结合

MgO 作为烧结助剂能够提高 TAG 透明陶瓷的光学

质量。研究发现, 当 TEOS 添加量为 0.4wt%, MgO

添加量为 0.1wt%时, 得到的 TAG 陶瓷的光学透过

率在 500~1500 nm 波段超过了 80%, 光学质量得到 
 

 
 

图 7  不同温度下烧结制备的 TAG 陶瓷的光学透过率[41] 

Fig. 7  Optical transmittance of the mirror polished transpar-
ent ceramics sintered at different temperatures[41] 

T1-1550℃; T2-1600℃; T3-1650℃; T4-1700℃ 

了较大的提高。此外, 他们还发现 MgO 的添加量对

TAG 陶瓷的磁光性能并无影响。Dai 等[43]发现当烧

结温度达到 1725℃时, TAG陶瓷样品会发生玻璃化, 

变为无定型相, 但仍然保持较好的光学性能和磁光

性能, 其光学透过率在 600~1500 nm 波段超过 80%, 

在 633 nm 处的 Verdet 常数为–179.3 rad/(T·m)。 

除了固相反应法制备 TAG 磁光透明陶瓷之外, 

戴佳卫等[44]提出了一种新型的制备 TAG 纳米粉体

及磁光透明陶瓷的方法 , 即先采用共沉淀法合成

TAG 纳米粉体, 再采用真空预烧结和热等静压烧结

相结合来制备 TAG 磁光透明陶瓷。与固相法相比, 

该方法合成的粉体分散性能较好, 颗粒尺寸细小, 

比表面积大, 具有较好的烧结活性, 有利于透明陶

瓷的后期烧结。戴佳卫等[45]还提出了一种非水基凝

胶注模成型制备铽铝石榴石基磁光透明陶瓷的方法, 

该方法采用非水溶剂来制备陶瓷浆料, 固相含量高

达 60vol%, 浆料性能稳定并且具有较好的流动性, 

非常适合凝胶注模成型, 且制备工艺简单, 成本低

廉, 具有较强的实用性。通过该方法得到的陶瓷素

坯形状可控 , 成分分布均匀 , 具有较高的致密度 , 

可制备形状复杂的磁光陶瓷零件。 

TAG 的磁光效应主要来源于其所含的 Tb3+, 因

此可以通过不同稀土离子取代 Tb3+来改变其磁光特

性。Chen 等[46]用抗磁性离子 Y3+来部分取代 Tb3+, 

采用固相反应法制备得到化学式为(Tb0.8Y0.2)3Al5O12

的磁光透明陶瓷, 测得其在 632.8 nm 处的 Verdet 常

数仅为–108.79 rad/(T·m), 比 TAG 陶瓷低 37%, 这

说明抗磁性离子掺杂会对 TAG 的磁光性能产生不

利影响。此外, 他们还用顺磁性离子 Ce3+作为掺杂

离子, 制备了化学式为(Tb0.997Ce0.003)3Al5O12 的磁光

透明陶瓷[47]。该磁光陶瓷在可见和近红外波段的光

学透过率低于 70%, 并且在 400~500 nm波段出现了

由 Ce3+: 4f→5d1 跃迁引起的较宽的吸收峰。磁光性

能测试结果表明, Ce:TAG透明陶瓷在 632.8 nm波长

处的 Verdet 常数为–199.55/(T·m), 比 TAG 陶瓷的

Verdet 常数还要大 16%左右, 说明掺入顺磁性 Ce3+

离子对 TAG 样品的磁光性能有较大的提高。除了

Tb 位取代之外, 也可以通过 Al 位取代对 TAG 陶瓷

的磁光性能进行调控。Furuse 等[48]用 Ti 离子取代

Al 离子, 制备了化学式为 Tb3(Al0.992Ti0.008)5O12 的磁

光透明陶瓷, 测得其在 632.8 nm 和 1064 nm 处的

Verdet 常数分别为 184 和 53 rad/(T·m), 高于 TGG

和 TAG 陶瓷。他们认为磁光性能的提高与 Ti 离子

的引入改变了 TAG 的晶体场有关。 

Starobor 等[49]对 TGG、TAG、Ce:TAG(0.1at%)
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透明陶瓷在高功率隔离器中的应用作了比较, 热致

退偏实验结果如图 8 所示。从图 8 可以看到, 在较

低功率值时, Ce:TAG 陶瓷样品的热致退偏值较大, 

隔离效果较差 ; 而当功率升到 100 W 以上时 , 

Ce:TAG 陶瓷样品的退偏值增加的幅度较小, 此时

它与 TAG 陶瓷样品同时优于 TGG 样品。热透镜效

应对比实验结果如图 9 所示, 所用激光束的半径为

24 mm, 从图中可以看出 TAG 与 TGG 透明陶瓷样

品的热透镜效应相当, 且比 Ce:TAG 要高两倍。 

根据文献报道, 将 TGG、TAG、Ce:TAG 陶瓷

样品和 TGG 单晶在高功率法拉第隔离器中应用时

的消光比和热透镜的实验结果[48]列于表 2, 可以看

到, TGG 陶瓷与 TGG 晶体相比隔离度还有一定差

距, 其他几乎没有差距。TAG 和 Ce:TAG 透明陶瓷

的隔离度测量功率较低, 但是通过计算可以估计当

功率达到千瓦级时, TAG 陶瓷样品的消光比可以保

持在 30 dB以上。综合比较可以看出, 目前为止TAG 

透明陶瓷与 TGG 晶体的隔离度相当, 通过退火处

理可以将其隔离度提高几倍, 因此TAG透明陶瓷可

用于制备千瓦级的法拉第隔离器[49-54]。 

 

 
 

图 8  TGG( )、TAG(◆)及 Ce:TAG(0.1at%)(▲)透明陶瓷样

品的热致退偏随辐射功率的变化图[49] 

Fig. 8  Power dependence of depolarization for TGG( ), TAG(◆), 
Ce:TAG(▲) [49] 

 

 
 

图 9  TGG( )、TAG(◆)及 Ce:TAG(0.1at%)(▲)透明陶瓷样

品的热透镜光功率随辐射功率的变化图[49] 

Fig. 9  Optical power of thermal lens versus rudiation power for 

TGG( ), TAG(◆), Ce:TAG(▲) [49]  

表 2  基于不同磁光介质的法拉第隔离器的参数比较[48] 

Table 2  Ceramic-based FI characteristics[48] 

Medium 
Isolation ratio 
@ laser power 

Thermal lens
@ laser power

Water 
cooling

TGG crystal 30 dB@650 W 6.5 m@340 W Optional

TGG ceramics 30 dB@340 W 6.5 m@340 W Optional

TAG ceramics 38 dB@300 W 8 m@300 W Necessary

Ce:TAG ceramics (0.1at%) 31 dB@300 W 3.8 m@300 W Necessary

 
2.3  倍半氧化物磁光陶瓷 

倍半氧化物通常具有较高的热导率, 是一种很

好的应用于高能激光器的激光增益介质。近年来, 

随着对磁光材料研究的深入, 人们在许多倍半氧化

物材料中发现了磁光效应。本文将对铽掺杂氧化钇

(Tb3+:Y2O3)、氧化钬(Ho2O3)、氧化镝(Dy2O3)等几种

常见的倍半氧化物磁光陶瓷作介绍。 

氧化钇 (Y2O3)是一种很好的基质材料 , 这是  

因为它易被不同的稀土金属离子掺杂, 同时制备技

术相对成熟, 目前已达到激光级水平。Snetkov 等[55]

通过自蔓延高温合成法制备了不同掺杂浓度的

Tb3+:Y2O3 粉体 , 再通过热压烧结制备得到了

Tb3+:Y2O3 陶瓷, 其实物照片及透过率曲线如图 10

所示。从图 10 可以看到, 掺杂浓度 10%的 Tb3+:Y2O3

陶瓷的光学质量最好, 它在 1064 nm 波长处的光学

透过率达到 79.3%。实现完全掺杂的 Tb2O3 陶瓷样

品在 1064 nm 波长处的光学透过率达到 63.4%, 低

于其理论透过率 81.1%, 有待通过进一步优化制备

工艺来提高。此外, 他们对 Tb3+:Y2O3 陶瓷的磁光性

能进行了研究, 测试了它们在 405、447、530、633、

809、980、1075、1310 和 1561 nm 波长处的 Verdet

常数, 并与 TGG 作了对比, 如图 11 所示。从图 11

可以看到, 随着 Tb3+掺杂浓度的增加, Tb3+:Y2O3 陶

瓷的 Verdet 常数也逐渐增大。当掺杂浓度为 30%时, 

其Verdet常数和TGG相当。Tb2O3陶瓷在380~1750 nm

波段的 Verdet 常数是 TGG 的 3 倍以上, 这是迄今已

知的 Verdet 常数最高的透明材料。Furuse 等[56]通过

SPS烧结方法成功制备了Ho2O3磁光透明陶瓷, 测得其

在 1064 nm 波长处的 Verdet 常数为–46.3 rad/(T·m), 和

TAG 接近, 是 TGG 的 1.3 倍左右。它在 1 μm 处的

透过率为 60%左右, 光学质量有待进一步提高。

Morales 等[57]通过 SPS 烧结方法成功制备了 Dy2O3

磁光透明陶瓷, 在 633 nm 处的透过率为 50%左右, 

Verdet 常数为–300 rad/(T·m), 是 TGG 的 2.25 倍。但

是由于 Dy3+在 1μm 附近存在较强的吸收峰, 它难以

应用于基于掺杂 Yb 和 Nd 的基质的激光器中。 
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图 10  Tb3+:Y2O3 陶瓷的(a)实物照片和(b)透过率曲线[55] 

Fig. 10  (a) Photograph and (b) transmission spectra of Tb3+:Y2O3 
ceramics[55] 

 

 
 

图 11  (a)不同掺杂浓度的 Tb3+:Y2O3陶瓷和 TGG单晶在不同

波长处的Verdet常数, (b)Tb2O3和TGG的Verdet常数之比[55]

与波长的关系 
Fig. 11  (a) Wavelength dependence of Verdet constant of Tb3+:Y2O3 
for 10%, 20%, and 30% concentrations of Tb3+ ions, Tb2O3 
ceramics, and TGG single crystal; (b) VTb2O3/VTGG ratio versus 
wavelength[55] 

3  结论与展望 

随着连续激光器和泵浦激光器的平均功率的不

断增大, 对法拉第隔离器的性能要求也越来越高。

作为光隔离器的核心组成部分, 磁光材料的性能决

定了器件的性能, 因而它的发展也备受关注。磁光

陶瓷作为一种新型的磁光介质材料, 在力学、热学、

尺寸等方面的优势日益凸显, 这些性能上的优势满

足了高功率激光器对磁光材料的性能要求, 使得磁

光陶瓷具有很好的应用前景。 

通过与商用 TGG 单晶的性能对比, 我们认为

TGG 和 TAG 陶瓷这两种材料已基本满足法拉第隔

离器的使用要求。未来研究的重点：一是要通过制

备工艺的优化来进一步提高这两种材料的光学质量, 

降低其吸收损耗, 以进一步满足高功率激光器的要

求; 二是通过不同种类稀土离子的掺杂对其进行磁

光性能、热学性能和机械性能等各项性能的调控, 

以满足不同的商用需求。倍半氧化物磁光透明陶瓷

的研究目前还较少, 其中 Tb2O3 陶瓷表现出非常优

异的磁光性能, 具有很好的应用前景, 但是其材料

的可控制备及光学性能的改善还需要进一步研究。 
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