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摘  要：采用激光二极管直接泵浦中红外激光材料的激光器具有系统简单、转换效率高及激光光束质量好等优势，受到越来

越广泛的关注。目前，常用的激光材料如玻璃、晶体、单相多晶透明陶瓷均存在不足。具有优异的光学、热学及力学性能的

纳米复相陶瓷成为了中红外激光器的理想激光材料。本文介绍了 Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷的性能，同时概述了其新型的制备

方法、性能优化思路以及稀土离子掺杂中红外激光基质材料的研究现状，并对 Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷作为中红外激光基质

材料的发展前景做了展望与分析。 
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工作波长位于 3~5 μm 的中红外激光不仅是大

气窗口，还位于“分子指纹”区，包含了许多重要分

子的化学键特征振动吸收峰，在红外对抗、生物医

疗、大气遥感和环境监测等众多领域都具有极大的

应用价值[1–4]。目前，实现 3~5 μm 波段中红外激光输

出的技术手段主要有 3 种：1) 基于非线性光学晶体，

如周期极化 LiNbO3(PPLN)晶体[5–6]、ZnGeP2(ZGP)
晶体[7–9]等，利用频率转换技术将可见光或近红外光

波段的激光调谐到中红外波段，此技术方案较为复

杂且晶体制备困难；2) 基于过渡金属离子(Fe2+、Cr2+

等)掺杂的Ⅱ~Ⅵ族材料，通过光纤激光器或固态激光

器抽运实现中红外激光输出[10]，但是可选择的泵浦

源较少；3) 采用LD直接泵浦中红外激光材料[11–12]，

此类激光器具有系统简单、转换效率高及激光光束

质量好等优势，受到了越来越广泛的关注，但激光

输出质量在很大程度上取决于激光材料。虽然高质

量单晶和玻璃的成功制备极大地促进了此类中红外

激光器的应用，但是这些材料还存在一些缺点，例

如，单晶材料受本身有效分凝系数的影响不能完成

较大摩尔分数的掺杂，玻璃的荧光谱线较宽、硬度

较低及激光振荡阈值较大很难实现大功率激光输

出。多晶透明陶瓷不仅在制备工艺上更加灵活，避

免了晶体生长过程中的浓度梯度和分凝问题，可以

获得较高的掺杂浓度，并且具有更加优异的机械和

热力学性能[13]。此外，多晶陶瓷由众多晶粒组成，

即使在去除杂质、气孔和色心等缺陷以后，陶瓷中

的晶界、晶向和晶粒的排布方式为激光陶瓷带来了

独特的性质，比如应力的分布和传导、热传导系数

与热应力双折射特性等[12]，成为了激光材料更有价

值的候选者。尽管如此，激光材料在激光器运行过

程中产生的热效应仍然是限制高功率激光器发展的

主要原因。人们为了缓解热效应开发了一系列方法，

例如，在准连续波状态下操作激光器[14]、使用环形

泵浦光源[15]、利用低温液氮冷却[16]以及设计复合结

构激光材料[17]等。其中，设计并改善激光材料的结

构与性能可以在不改变激光器结构的前提下，提高

激光器的热管理能力，从而提高激光器的稳定性、

输出功率和光束质量。 
最近，Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷的高红外透过

率、低声子能量，相比于单一相陶瓷所具备的更高的

热导率及更好的机械性能不断地被报道[18–20]，这些

性能对于激光材料来说都是极为理想的。Y2O3–MgO
纳米复相陶瓷的性能一方面取决于复合材料的组

成；另一方面取决于纳米复相陶瓷的显微结构。在 
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纳米复相陶瓷中包含着尺寸均为纳米级别的 Y2O3

和 MgO 两相，在常压 2 110 ℃ (远高于陶瓷烧结温

度)以下互不固溶。因此，在陶瓷的高温烧结过程

中，晶界之间的钉扎效应可以起到阻碍晶粒长大的

作用[21–22]。为了最大程度的发挥钉扎效应，一方面

要求 Y2O3 和 MgO 两相的体积比为 1:1；另一方面

还要保证两相均匀分布[23]，从而将晶粒尺寸控制在

纳米级别，构成独特的纳米复相结构。Y2O3–MgO
纳米复相红外透明陶瓷的高红外透光性、高热导率、

低声子能量以及优异的机械性能很好地满足了激光

器基质材料的性能要求，这对中红外激光器的发展

具有重要价值。此外，Y2O3 作为一种宽能带间隙

(约为 5.6 eV)的发光基质材料，不仅物化性能稳定，

还与稀土激活剂具有相同的价位及晶体结构，有利

于实现不同稀土离子的高浓度掺杂，从而提高发光

效率[24]。迄今为止，中国内外已经报道了几种稀土

离子掺杂的Y2O3–MgO纳米复相陶瓷的显微结构及

性能[25–28]。纳米复相陶瓷优异的热光性能将为激光

器基质材料提供更加灵活的选择，有望进一步拓展

中红外激光器的发展空间。 
本文主要围绕Y2O3–MgO纳米复相陶瓷的性能

展开，介绍了改善其光学透过率的新方法，并对

Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷作为中红外激光基质材料

的研究与发展前景做了总结和展望。 

1  Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷作为中红

外激光基质材料的性能优势 

1.1  高红外透光性 
Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷由折射率不同的两相

组成，必然会在两相连接的界面处产生光学散射，

这种光学特性与具有光学各向异性的单相多晶陶瓷

类似，因为在光学各向异性的陶瓷中，当光从一个

晶粒传播到另一个晶粒时会产生双折射现象，分别

对应于寻常光和非常光的 2 个折射率(no，ne)[29]。除

了孔隙率，光学各向异性陶瓷中散射损耗还受晶粒

尺寸的影响。当晶粒尺寸与入射光波长相近时发生

Mie 散射，而将晶粒尺寸细化到远小于入射光波长

时，晶界处的 Mie 散射可以忽略不计，无论晶粒的

取向如何都会提高透过率[30]。例如，具有光学各向

异性的 Al2O3 陶瓷通常是半透明的，将晶粒尺寸减

小到300 nm后在620 nm处的透过率达到了71%[31]。

Furuse等制备的平均晶粒尺寸为140 nm的非立方结

构的掺钕氟磷灰石(Nd:FAP)陶瓷，在 1 063 nm 处的

透过率达到理论值的 98.7%[30]。但是 Al2O3 和

Nd:FAP 陶瓷中双光轴折射率差异∆n (∆n=|ne–no|)较
小，分别为 0.008 和 0.003，而 Y2O3 (n600 nm=1.962)
和 MgO (n600

 
nm=1.736)之间的折射率差异很大[32]。

因此，对 Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷的显微结构要求

更加苛刻。Harris 等[19]预测了 Y2O3–MgO 纳米复相

陶瓷的透过率随晶粒尺寸的变化趋势，如图 1 所示。

从图 1 可以看出，若晶粒尺寸小于 100 nm，可以在

红外乃至可见光范围内实现较高的光学透过率；而

晶粒尺寸增大到 200 nm 时，从可见光到中红外范围

的光学透过率都明显降低。进一步扩大晶粒尺寸的

变化范围，光学透过率则会随着晶粒粗化而继续下

降。目前，随着 Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷制备技术

的不断改进，报道了大量结构致密且晶粒尺寸小于

200 nm 的 Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷，在 4~5 μm 中

红外波段的透过率可达到 80%[18, 33–34]，而拓展更短

波长范围的透过率还需要进一步细化晶粒。 

 

图 1  预测 Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷透过率与晶粒尺寸的

关系[19] 

Fig. 1  Predicted transmission of Y2O3–MgO nanocomposite 
ceramic as a function of grain size[19] 

 
1.2  高热导率 

在激光器运行过程中还会产生大量的热，这将

在激光材料内部产生温度梯度，使得材料的折射率、

热导率、热应力等不均匀分布，进而产生热致双折射、

热透镜和去极化等热效应。激光器的热效应不仅会恶

化激光质量，增加损耗，严重情况下还会使激光器的

运行稳定性下降。因此，使用高热导率的激光材料可

以显著提高其散热能力，保证激光输出质量和稳定

性。结果表明，通过添加具有较高热导率的第二相，

可以使复相材料内部的热传递更快[19, 35–37]。对于

Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷，第二相 MgO 在室温下

热导率高达 53.5 W/(m·K)[38]，约为 Y2O3 的 4 倍，均

匀分布的 MgO 可以起到促进热扩散，降低热梯度

的作用，从而减少热效应的产生。 
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复相材料的热导率应位于严格的界限内。当除

了体积分数之外，没有关于复相材料微观结构的更

多信息时，可以用 Wiener 界限对材料的热导率进行

大致的估算[39]，如式(5)所示： 
1 2

w 1 1 2 2 w
1 2 2 1

, k kk k k k
k k

ϕ ϕ
ϕ ϕ

+ −= + =
+

 (1) 

其中： wk + 、 wk − 分别代表 Wiener 界限的上限和下限；

iϕ 和 ik 分别代表两相的体积分数和热导率。Wiener 
界限适用于任何类型的微观结构，为了获得更加准

确的复相材料热导率，就需要更多的微观结构信息。

当复相材料中两相均为各向同性时，热导率受

Hashin-Shtrikman 界限的约束[39]，如式(6)所示： 
2

1 2 1 2
HS 1 1 2 2

1 1 1 2
2

1 2 1 2
HS 1 1 2 2

2 2 1 2

( )
3 ( )

( )
3 ( )

k kk k k
k k k

k kk k k
k k k

ϕ ϕϕ ϕ
ϕ

ϕ ϕϕ ϕ
ϕ

+

−

−
= + −

− −

−
= + −

+ −

 (2) 

随后，Pabst 等[39]在 Hashin-Shtrikman 界限的基

础上提出了一种新的热导率计算模型，如式(7)所示。

当两相体积分数为 50:50 时，该模型计算的结果恰好

是 Hashin-Shtrikman 上界和下界的算术平均值。 

1 HS 2 HSk k kσ ϕ ϕ+ −= +         (3) 
以文献中报道的Y2O3 [13.6 W/(m·K)][40]和MgO 

[53.5 W/(m·K)][38]陶瓷的热导率为理论值，对不同体

积分数比的Y2O3–MgO纳米复相陶瓷在室温下的热

导率进行了计算，并与文献中报道的结果进行了比

较，如图 2 所示。由图 2 可以看出，随着高热导率

的 MgO 体积分增大，Y2O3–MgO 复相陶瓷的热导

率明显增大，MgO 在纳米复相陶瓷的热传输过程中

起着重要作用，这与 Chen 等[41]的报道结果一致。

此外，Wiener 界限的范围很大，很难准确地估算复

相材料的热导率，而 Hashin-Shtrikman 界限较为精 
确， kσ 则介于 Hashin-Shtrikman 上下界之间。虽然 
掺杂稀土离子导致的强烈声子散射会降低Y2O3–MgO
复相陶瓷的热导率，但与相应地 Y2O3单相透明激光

陶瓷相比，纳米复相陶瓷仍具有明显的热传输性能

优势。然而，Y2O3–MgO 复相陶瓷的热导率与计算

结果之间存在着较大的差距，这是因为陶瓷内部存

在的孔隙和晶界同样会增强声子散射，降低声子平

均自由程，从而导致热导率下降[38]。Chen 等[41]通

过调控烧结温度制备了相对密度为 99.97%，平均晶

粒尺寸为 8.7 μm 的 3% Eu:Y2O3–MgO 复相陶瓷。由

于基本消除了陶瓷中的孔隙，减小了晶界数量，从

而获得了 31.63 W/(m·K)的高热导率。然而，过大的

晶粒尺寸又不利于复相陶瓷的光学透过率。所以，控

制 Y2O3–MgO 复相陶瓷的微观结构，权衡 Y2O3–MgO
复相陶瓷的透光性与热导率十分关键。 

 
图 2  不同体积分数比的Y2O3–MgO纳米复相陶瓷在室温下

的热导率[25, 28, 41–42] 
Fig. 2  Thermal conductivity of Y2O3–MgO nanocomposite 

ceramics with different volume fraction ratios at room 
temperature[25, 28, 41–42] 

 
1.3  低声子能量 

激光器基质材料的选择不仅要考虑热传输性

能，还要求有较低的声子能量。这是由于当激活离

子吸收光被激发后，体系会从激发态回到基态，然

而从激发态向基态的辐射发光跃迁并不是唯一的途

径，吸收的能量中不通过发光放出的部分会消散于

晶格中，也就是非辐射跃迁过程。为了提高发光效

率，必须抑制与发光过程竞争的非辐射跃迁过程。 
激光材料非辐射跃迁速率可通过式(4)进行

计算： 

NR el [ ( )]exp 2W Eβ α ω−−= Δ  (4) 
其中：WNR 为非辐射跃迁速率；βel、α 为掺杂离子

所在基质中的常数；ΔE 为上能级与下能级之间的带

隙；ω为基质声子能量[43]。由此可见，非辐射跃迁

速率主要取决于上下能级带隙 ΔE 和基质声子能量

ω。因此，较低的声子能量可以减少非辐射跃迁速

率，提高发光效率。尤其是对于发光上下能级带隙

窄，非辐射跃迁损耗强的激活离子来说，基质声子

能量对发光效率的影响更显著。 
表 1 为常见激光器基质材料的最大声子能量和

热导率。由表 1 可以看出，Y2O3–MgO 纳米复相陶

瓷中的发光基质相 Y2O3 在与氟化物相比具有较高

热导率的同时，声子能量还低于 YAG、Lu2O3 和

Sc2O3，是良好的发光基质材料。 
1.4  高硬度 

尽管在不同的材料体系中提出并观察到了不同

的强化机制，但是对于纳米复相陶瓷中的强化机制 
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表 1  常见激光器基质材料的最大声子能量和热导率 
Table 1  Maximum phonon energy and thermal conductivity 

of common laser matrix materials 

Material Maximum phonon 
energy/cm–1 

Thermal 
conductivity/ 
(W·m–1·K–1) 

Reference 

YAG 857 10.8 [44] 

Y2O3 591 13.6 [24] 

Sc2O3 672 18.0 [24] 

Lu2O3 612 12.5 [24] 

CaF2 328 10.3 [44] 

LaF3 350 5.1 [44] 

BaY2F8 350 3.5 [44] 

 
并没有达成普遍共识。目前，常用 Hall-Petch 关系

解释 Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷的高硬度[18, 45]。由于

晶界对位错运动具有强烈的阻碍作用，对材料施加

外加切应力时，晶粒取向最有利位向上的位错源首

先开动，领先位错在靠近晶界后而停止运动，从而

导致随后发出的位错依次塞积在滑移面上，起到强

化硬化的作用。因此，晶界越多，晶粒越细小，越

有利于陶瓷强度硬度的提高，并且硬度与晶粒尺寸

的平方根之间存在线性关系[46]。此外，气孔的存在

会导致硬度降低，消除气孔可以显著地提高

Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷的硬度和机械性能。 

2  提高Y2O3–MgO纳米复相陶瓷光学

透过率的新思路和方法 

如前所述，纳米复相陶瓷的微观结构决定着陶

瓷的性能，拓展更短波长范围的透过率还需要进一

步细化晶粒。自纳米复相陶瓷问世以来，研究人员

一直致力于制备致密且晶粒细小的Y2O3–MgO纳米

复相陶瓷，开发出了一系列纳米复合粉体制备技术

(例如溶胶–凝胶法和喷雾热解法)和烧结技术(例如

热压烧结、放电等离子烧结、微波烧结和热等静压

烧结)，李江团队已经对此进行了全面的总结[32]。最

近，随着陶瓷制备技术与设备的不断进步，一些提

高Y2O3–MgO纳米复相陶瓷光学透过率的新思路和

方法相继被报道，本文主要对这些报道进行介绍。 
2.1  提高坯体密度 

在陶瓷成型过程中，制备高致密度的坯体可以

减小颗粒间的气孔尺寸，促进烧结，降低烧结温度，

从而有利于获得致密度且晶粒小的陶瓷材料。然而，

在Y2O3–MgO纳米复相陶瓷的坯体成型过程中常常

忽略了这一点。直到 2019 年，Mahmoudabad 等[47]

利用胶态成型的方法制备了 Y2O3–MgO 陶瓷坯体。

胶态成型与干压成型相比，可以通过颗粒的流动和

重排更有效地控制坯体团聚，减少坯体的缺陷，提

高坯体致密度。在胶态成型工艺中，制备高固相含

量、流动性好的稳定浆料是其中的关键步骤。通

过添加分散剂可使其吸附在颗粒表面，以增加颗粒

之间的排斥力，减少颗粒的团聚，保持浆料的稳定

性[48]。Mahmoudabad 等根据黏度和固相含量确定了

最佳的悬浮液配制条件。对于固相含量(体积分数)
为 35% Y2O3–MgO 悬浮液，在 3 MPa 压力下成型后

获得了相对密度为 65.91%的坯体。随后，采用 SPS
技术在 1 250 ℃、70 MPa 下烧结得到了致密度为的

99.5%的 Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷。2020 年，

Abbasloo 等[22]使用 1% (质量分数)聚甲基丙烯酸铵

作为分散剂配制了 Y2O3–MgO 浆料。通过测试不同

pH 值下浆料的沉积速度和 Zeta 电位确定了浆料的

等电点在 pH=11.5 左右。最终，在 pH=12.0 的条件

下将固相含量进一步提高到了 60%，成型后坯体相

对密度为 50%。Liu 等[21]首先利用胶态技术，在

pH=10.6 的条件下，添加 7%的聚醚酰亚胺(PEI)分散

剂制备了高度分散和稳定的 Y2O3–MgO 悬浮液，经

过离心煅烧后获得了平均粒径为 20~30 nm 且分布

均匀的Y2O3–MgO纳米复合粉体。该粉体经 1 250 ℃ 
SPS 烧结后致密度达到了 99.4%，平均晶粒尺寸为

142 nm，陶瓷在 5 μm 透过率达到 84.3%，与理论值

(85%)几乎相同。结果表明，胶态技术还是一种获得

高度分散和均匀纳米复合粉末的有效方法。 
2.2  新烧结方法 

根据固态烧结理论，分散的开孔可以固定晶界，

阻碍晶界迁移。因此，当烧结相对密度超过 90%进

入烧结末期后，开孔之间的通道坍缩成孤立的闭孔，

削弱了对晶界的钉扎作用，使得晶粒快速生长[49–50]。

为了克服这一问题，目前制备 Y2O3–MgO 纳米复相

陶瓷常常使用的烧结方法，例如热压烧结[33, 45, 51]、

热等静压烧结[52–53]、放电等离子烧结[34, 54–55]和微波

烧结[56–57]，都具有升温快和烧结温度低等特点。最近，

两步烧结和高压烧结也被首次应用到了 Y2O3–MgO
纳米复相陶瓷的制备过程中，旨在得到致密且晶粒

细小的 Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷。 
2.2.1  两步烧结    2005 年，Chen 等[58]提出了一种

分两段烧结的新方法，不需要采用新的设备，而是

对烧结过程进行了创新，该方法将 Y2O3 坯体先加热

至较高温度 T1，随后降低温度至 T2，保温 20 h 后获

得了致密度为 100%且晶粒尺寸小于 150 nm的Y2O3

陶瓷，而在常规的烧结方法下，晶粒已经长大到了 
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约 400 nm。两步烧结是利用了晶界扩散和晶界迁移

之间的动力学差异，从而在较低温度下实现致密化

而不发生晶粒粗化。这一方法在其他陶瓷材料中也

得到了很好的应用，例如 ZnO[59]、Al2O3
[60]、TiO2

[50]、

WC–MgO 复合材料[61]等。2014 年，Sun 等[56]对微

波烧结过程进行了分段式优化来制备Y2O3–MgO纳

米复相陶瓷，第一阶段将坯体加热至 T1 (1 380 ℃)
保持 2 min，然后冷却至 T2 (1 285 ℃)保温 55 min 获

得了平均晶粒尺寸为 300 nm，接近完全致密的

Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷，再根据烧结致密化曲线

确定了两步烧结的温度，以进入烧结末期的温度作

为 T1，而 T2 选择在了致密化速率最大的温度点附

近。2019 年，Ma 等[62]使用压力辅助两步烧结技术

制备 Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷，并且确定了该方

法下Y2O3–MgO纳米复相陶瓷在不发生晶粒粗化的

情况下获得完全致密的动力学窗口。当烧结温度从

1 400 ℃降低到 1 200 ℃保温 1 h 后可以获得相对密

度为 100%，晶粒尺寸为 159 nm 的 Y2O3–MgO 纳米

复相陶瓷。致密且细小的晶粒使其红外透过率接近

Stefanik 理论值，近红外 1 500 nm 处的最大透过率

达到了 74.4%。2023 年，Brard 等[63]提出了一种新

的 SPS 两步烧结工艺。认为在两步烧结中通过快速

的冷却和压力释放可以形成利于晶界扩散的微观结

构，这对于实现致密化十分重要。利用这种两步烧

结方法制得了平均晶粒尺寸约为 150 nm，密度超过

99%的 Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷，而传统方法烧结

的陶瓷晶粒尺寸生长到了 350 nm，并且气孔率高达

10%。总之，两步烧结可以作为一种抑制晶粒在烧

结末期快速生长，同时实现完全致密化的有效手段。

然而，目前针对 Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷的两步烧

结工艺并没有给出明确的 T1 和 T2 选择依据，还有

待深入研究。 
2.2.2  高压烧结    对于无压烧结，由于没有任何

外部的烧结驱动力，往往需要更高的温度和更长的

时间来实现完全致密化，这就会导致显著的晶粒生

长，特别是在烧结末期。高压辅助烧结可以通过动

态激活塑性变形和扩散过程来增加烧结的驱动力，

因此，通过与低温烧结相结合，可以有效地抑制晶

粒生长[64]。例如，Huang 等[65]使用 5 GPa 高压在

500 ℃制备出了平均晶粒尺寸为 20 nm 的 Y2O3 透明

陶瓷。随后他们又在 50 MPa 压力下对比了不同形貌

的Y2O3粉体经 SPS烧结后的微观结构演变过程[66]，

证明了压力辅助烧结可以通过粉体颗粒断裂和重排

促进致密化。Munir 等[67]在 1 GPa 压力下通过 SPS

在低至 930 ℃的温度下成功地制备了致密和细小晶

粒(50 nm)的 ZrO2陶瓷。Chen 等[68]在 5 GPa 和 300 ℃

的条件下烧结制备了 γ-Al2O3 陶瓷，致密且精细的

微观结构使其在 0.6~1.2 μm 范围内的最大透过率为

86%，与单晶蓝宝石性能相当。目前，只有 Liu 等[69]

报道了在300 MPa的高压下利用SPS烧结Y2O3–MgO
纳米复相陶瓷。由于施加了较大的外部驱动力，烧

结温度降低至 1 130 ℃时制备的 Y2O3–MgO 纳米复

相陶瓷也能实现基本致密，而且平均晶粒尺寸仅为

约 70 nm，这是已知 Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷研究

工作中最小的晶粒尺寸。 
2.3  缩小两相折射率差异 

提高Y2O3–MgO纳米复相陶瓷的透过率最根本

的问题在于减小两相之间的折射率差异。研究表明，

添加掺杂剂可以调控基质材料的折射率。Zhang 等[70]

报道了掺杂 10% La3+可使透明 Y2O3 陶瓷的光学折

射率增加约 0.009。这是因为折射率受不同离子极化

率的影响，在相同的结构中，极化率越高，折射率

越高，而 La3+ (1.04 Å3)的极化率几乎是 Y3+ (0.55 Å3)
极化率的 2 倍。因此，掺杂 La3+的 Y2O3 陶瓷的折射

率变高[71]。类似的现象在其它的报道中也存在[72–73]，

这为缩小 Y2O3–MgO 陶瓷两相之间的折射率差异，

从而改善光学透过率提供了可行性。2022 年，Zhang
等[74]利用这一想法，将高折射率的ZnO固溶到MgO
晶格中形成固溶体。结果表明，ZnO 的加入缩小了

MgO 和 Y2O3 之间的折射率差异。随着 ZnO 含量的

增多，近红外短波截止波长逐渐蓝移。该工作证明

缩小两相折射率差异是是拓宽Y2O3–MgO纳米复相

陶瓷光学透过率的一种非常有效的方法。 
对于 Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷来说，其光学质

量主要由其显微结构决定。研究表明，通过改进制

备技术和工艺可以有效的改善纳米复相陶瓷的显微

结构，进而提高光学质量，拓展更短波长范围的透

过率。虽然目前 Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷在中红外

范围可以实现较高的透过率，但是与红外激光材料

的光学质量要求还存在差距，但是新型制备技术的

有效性和可行性为进一步改善纳米复相陶瓷的光学

质量提供了方向和途径。 

3  稀土离子掺杂Y2O3–MgO中红外激

光材料的研究进展 

在 Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷中，Y2O3 是一种典

型的稀土倍半氧化物基质材料，中红外发光的稀土

激活离子，如 Tm3+、Ho3+、Er3+、Pr3+和 Dy3+等掺
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杂到 Y2O3 基质晶格中，对基质起激活作用。当温度

低于 2 200 ℃时 Y2O3 以稳定的立方相结构存在，在

立方 Y2O3 晶格中，单位晶胞内分子数为 16，其中    
8 个 Y3+占据高对称格位(S6 格位)，24 个 Y3+占据低

对称格位(C2 格位)，并且由于高对称格位较弱的电

子耦合振动，在 S6 格位发生电子跃迁的概率较小，

因此 C2 格位是发光的主要来源。自 2017 年开始，

国内外相继开始报道了稀土离子掺杂Y2O3–MgO中

红外激光材料的制备及性能，包括 Er:Y2O3–MgO 和

Ho:Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷。 
3.1  Er:Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷 

Er3+在 980 nm 附近的强而宽的吸收带归因于
4I15/2→4I11/2 的能级跃迁，这与工作在约 0.98 μm 的

GaAs激光二极管十分匹配。4I13/2→4I15/2和
4I11/2→4I13/2 

2 种能级之间的跃迁，可以分别用于在约 1.6 μm 和

约 2.7 μm 的波长产生激光[16, 24]。2017 年，Blair 等[26]

采用共沉淀法合成了 2% Er:Y2O3–MgO 纳米复合粉

体，其中 Er:Y2O3 的质量分数为 5%，经冷等静压成

型后在 1 550 ℃烧结 1 h 制备 Er:Y2O3–MgO 纳米复

相陶瓷。制得的 Er:Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷在

804 nm 光源的激发下，表现出了与商用 Er:Y2O3单

相陶瓷相同的发射光谱，如图 3 所示。这表明 MgO
作为第二相不会影响 Er3+发光离子周围的电子环

境。然而，由于 Er:Y2O3 含量太少，没有起到钉扎

效果，反而对入射光造成了散射，使制备的复相陶

瓷呈黑色。2018 年，Ma 等[28]采用甘氨酸–硝酸盐法

和热压烧结技术制备了两相体积分数比为 50:50 的

Er:Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷。使用 975 nm 连续氙

灯激发陶瓷后，在 1 535 nm 处出现了明显的发射峰，

经计算后得出发射截面为 4.07×10–21 cm2。通过增益

截面的计算，表明 Er:Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷实现

1.5 μm 激光输出的泵浦阈值较低。他们还测量了不

同掺杂浓度的 Er:Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷的热导

率。可以看到，当 Er3+掺杂量从 0.5%增加到 10%时，

复相陶瓷在室温下的热导率从 16.49 W/(m·K)逐渐

降低到 11.58 W/(m·K)，即便如此，该值也明显高

于 10% Er:Y2O3 陶瓷的热导率[4.89 W/(m·K)][75]，证

明了 Er:Y2O3–MgO 复相陶瓷在减弱激光器的热透

镜效应、改善光束质量等方面具有很大的优势。

2023 年，Permin 等[76]扩展了稀土离子掺杂纳米复相

陶瓷的体系，首次制备了 Er:Lu2O3–MgO 和

Er:Sc2O3–MgO 纳米复相陶瓷，进一步拓展了纳米复

相激光材料的选材范围。他们还成功地观察到了纳

米复相陶瓷中 Er3+的 4I11/2→4I13/2 能级跃迁，发射峰

中心位于约 2.7 μm，如图 4 所示，并且纳米复相陶

瓷与 Er:Lu2O3 陶瓷的 4I11/2 能级的荧光寿命相近，

表明这两种复相陶瓷都具有中红外激光器材料的

潜力。 

 
图 3  5% Er:Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷的发射光谱并与

Er:Y2O3陶瓷做对比[26] 

Fig. 3  Emission spectra of 5% Er:Y2O3–MgO nanocomposite 
ceramics, compared with Er:Y2O3 ceramics[26] 

 

图 4  975 nm 激发下 3% Er:Lu2O3–MgO 和 3% Er:Sc2O3–MgO
陶瓷在中红外波段的发光[76] 

Fig. 4  Luminescence of 3% Er:Lu2O3–MgO and 3% 
Er:Sc2O3–MgO ceramics in the mid infrared region 
under 975 nm excitation[76] 

 
3.2  Ho:Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷 

在所有稀土离子中，Ho3+的能级结构最为复杂，

从可见光到中红外区域共有 12 个发射峰，其中 2 μm
激光发射可以通过 5I7→5I8 能级跃迁来实现，而且 5I7

能级的长寿命(约为 10 ms)有利于低激光阈值和调Q
激光操作[24, 77]。2021 年，Safronova 等[27]采用甘氨

酸–硝酸盐法和 SPS 烧结技术制备了 Ho:Y2O3–MgO
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纳米复相陶瓷。6% Ho:Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷在

1 925~1 975 nm波长范围内表现出了最强的发射强度，

计算得到的 2 118 nm 处的发射截面为 2.9×10–21 cm2，

接近于已报道的 Ho:Y2O3 透明陶瓷在 2 119 nm 处的

发射截面(4.5×10–21 cm2)。随着 Ho3+掺杂浓度继续增

大出现了浓度猝灭现象。然而，在他们制备的

Ho:Y2O3–MgO纳米复相陶瓷中存在一些微小的杂质。

由于尺寸太小，因此无法确定杂质的具体成分，但是

其对陶瓷的光学透过性造成了恶劣的影响。2022年，

Wang 等[25]利用溶胶–凝胶法可将材料的成分在分子

级别上均匀混合的特点，合成了 Ho:Y2O3–MgO 纳米

复合粉体。经 1 250 ℃热压烧结后制备了不同 Ho3+

掺杂量的高热导率 Ho:Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷。

即使在掺杂浓度增大到 15% Ho3+后，复相陶瓷的热

导率下降到了 9.08 W/(m·K)，仍然高于 2% Ho:Y2O3

陶瓷的热导率[7.7 W/(m·K)][78]。但是当 Ho3+掺杂浓

度超过 5%后在陶瓷中同样观察到了细小的杂质，

与前述 Safronova 等的工作相比进一步改善了成分

均匀性。3% Ho:Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷具有最均

匀的微观结构，因此在 5 μm处的透过率高达 85.2%，

如图 5 所示。复相陶瓷经 450 nm 光源激发后表现出

了典型的 Ho3+能级跃迁，如图 6 所示，证明了

Ho:Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷是一种很有潜力的用

于 2 μm 波长高功率人眼安全激光器的激光材料。 

 
图 5  不同 Ho3+掺杂浓度的 Ho:Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷的

红外透过率光谱[25] 
Fig. 5  IR transmission spectra of Ho:Y2O3–MgO nanocomposite 

ceramics with different Ho3+ ion doping 
concentrations[25] 

 
(a)                                                               (b) 

图 6  不同 Ho3+掺杂浓度的 Ho:Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷的(a)可见光和(b)近红外发射光谱[25] 
Fig. 6  Emission spectra of (a) visible wavelength and (b) NIR wavelength of Ho:Y2O3–MgO nanocomposite ceramics with different 

Ho3+ ion doping concentrations[25] 

 

4  结论与展望 
采用 LD 直接泵浦激光材料的固态激光器受到

越来越广泛的关注，但是在激光运作过程中产生的

热效应严重限制了固态激光器向着大尺寸和高功率

方向发展，为此，需要设计并开发新型激光材料来

解决这一问题。Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷不仅具备

高红外透过率、低声子能量、高的热导率和良好的

机械性能，并且 Y2O3 与稀土激活离子具有同构性，

可以实现高浓度激活离子的掺杂，是一种优良的激

光基质材料。近年来，稀土离子掺杂纳米复相陶瓷

的研究结果也证实了高热导率 MgO 的引入在不影

响发光组分的光致发光性能的同时，还能有效提高

陶瓷的导热性能，表明 Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷是

一类十分有潜力的激光基质材料。 
然而，Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷的光学透过性
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主要受晶粒尺寸和气孔的影响，必须保证致密且细

小的显微结构才能达到良好的光学透过率，这就对

Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷的制备提出了巨大的挑

战。最近，胶态成型、两步烧结、高压烧结以及缩

小两相折射率差异等创新的制备方法被应用在

Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷的制备中，有效地改善了

Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷的显微结构。即便如此，

Y2O3–MgO 纳米复相陶瓷的光学质量与红外激光材

料的光学质量要求之间还存在差距。因此，目前国

内外研究人员仅对稀土离子掺杂纳米复相陶瓷的光

致发光性能做了初步表征与分析，并未实现红外激

光输出，距离实际应用还有很多问题需要深入研究

与探索：1) 发展新型制备工艺以及优化制备工艺参

数将是未来研究的首要方向，从而在获得致密样品

的同时有效抑制其晶粒生长，如果晶粒尺寸足够小，

有望将Y2O3–MgO纳米复相陶瓷的透光范围拓展到

可见光波段并应用于中红外激光领域；2) 针对不同

波段的激光输出需要选择不同的激活离子和泵浦光

源，甚至要添加敏化剂以匹配现有的泵浦光，因此，

需要建立稀土离子掺杂对纳米复相陶瓷体系的显微

结构、热光性能及激光输出性能的影响之间的关系；

3) 开展纳米复相陶瓷多样化研究，更好地拓展激光

器基质材料选材范围。 
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Extended Abstract 

The 3–5 μm mid-infrared laser can be used in infrared countermeasures, biomedicine, atmospheric remote sensing and 
environmental monitoring. All solid-state lasers using LD directly pumped laser materials become a main output method for mid 
infrared lasers due to their advantages like simple system, high conversion efficiency, and good beam quality. Polycrystalline 
transparent ceramics are commonly used as laser materials due to their preparation easiness, superior thermal and mechanical 
properties as well as the ability to achieve high doping concentrations. However, the development of high-power lasers requires 
overcoming the inevitable thermal effects during laser operation, i.e., thermal birefringence, thermal lensing, and depolarization, 
which arise from the temperature gradient inside the laser material. It is crucial to use laser materials with a high thermal conductivity 
to alleviate thermal effects and ensure the quality and stability of laser output. Moreover, laser host materials must also have a lower 
phonon energy to suppress non-radiative transition processes that compete with the luminescence processes. It is thus difficult for 
materials to simultaneously possess all of these properties.  

In recent years, a large number of reports have claimed that Y2O3–MgO nanocomposite ceramics have ideal properties required 
for laser host materials, including high infrared transmittance, low phonon energy, high thermal conductivity, and good mechanical 
properties. The microstructure and properties of Y2O3–MgO nanocomposite ceramics doped with rare-earth activation ions are 
investigated, indicating that nanocomposite ceramics can be used as potential host materials for mid infrared lasers. 

This review summarized the existing research results of Y2O3–MgO nanocomposite ceramics as a laser host material and also 
represented recent technologies and methods for preparing Y2O3–MgO nanocomposite ceramics. 
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The existing studies by theoretical models and experiments indicate that Y2O3–MgO nanocomposite ceramics have a high 
thermal conductivity, compared with Y2O3 ceramics, and a low maximum phonon energy (591cm–1). This is due to a synergistic effect 
of composite properties, combined with a high thermal conductivity of the second phase MgO and a low phonon energy of Y2O3. 
However, the optical transmittance of Y2O3–MgO nanocomposite ceramics is mainly affected by grain size, porosity, and phase 
domain distribution, which makes it imperative to improve their microstructure. Therefore, some technologies and methods for 
preparing ceramics are emerged, i.e., colloidal forming, two-step sintering, high-pressure sintering, and reducing a difference in 
refractive index between the two phases. Moreover, the research results of rare-earth ion doped nanocomposite ceramics, such as Er：
Y2O3–MgO and Ho：Y2O3–MgO, also confirm that the introduction of high thermal conductivity MgO can effectively improve the 
thermal conductivity of ceramics without affecting the photoluminescence properties of the luminescent components, indicating that 
Y2O3–MgO nanocomposite ceramics can be used as promising laser host materials. 

Summary and prospects  Y2O3–MgO nanocomposite ceramics are promising laser host materials. However, there is still a gap 
between the optical quality requirements of Y2O3–MgO nanocomposite ceramics and infrared laser materials, even though researchers 
have made significant efforts to improve the microstructure of Y2O3–MgO nanocomposite ceramics. This leads to the preliminary 
characterization and analysis of the photoluminescence characteristics of rare-earth ion doped Y2O3–MgO nanocomposite ceramics, 
and has not yet achieved infrared laser output. There are still some aspects that need further research and exploration before its 
practical application: 1) Developing preparation methods and optimizing processing parameters are the main direction of future 
research to obtain the dense samples, while effectively suppressing their grain growth. If the grain size is small enough, it is expected 
to expand the transmittance range of Y2O3–MgO nanocomposite ceramics to the visible light band and apply it to the field of mid 
infrared lasers, 2) Different activation ions and pump light sources are needed to be selected for laser output at different wavelengths, 
and even sensitizers need to be added to match the existing pump light. As a result, it is necessary to investigate the influence of 
rare-earth dopants on the microstructure, thermal properties, optical properties, and laser output performance of nanocomposite 
ceramic systems, and 3) In order to expand the selection range of laser host materials, a further diversified research on nanocomposite 
ceramics needs to be carried out. 
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