
第 52 卷第 3 期 

2 0 2 4 年 3 月 
硅  酸  盐  学  报 Vol. 52，No. 3 

March，2024 JOURNAL OF THE CHINESE CERAMIC SOCIETY 

http://www.gxyb.cbpt.cnki.net                                               DOI：10.14062/j.issn.0454-5648.20230664 

 

 

倍半氧化物激光陶瓷的研究进展 
 

李  晴 1, 2，王  俊 2，马  杰 2，刘  鹏 2，沈德元 2，章  健 3，于浩海 1，张怀金 1，唐定远 4 

(1. 山东大学，晶体材料国家重点实验室，济南 250100；2. 江苏师范大学，江苏省先进激光材料与器件重点实验室，江苏 徐
州 221116；3. 中国科学院上海硅酸盐研究所，上海 201899；4. 深圳技术大学聚龙学院，广东 深圳 518118) 

 
摘  要：倍半氧化物透明陶瓷具有声子能量低、热膨胀系数低、损伤阈值高、热导率高等优势，在固体激光领域有着极大的

应用前景。提出了研制高质量倍半氧化物透明陶瓷亟需解决的瓶颈问题，阐述了在倍半氧化物陶瓷制备过程中提高光学质量、

减少晶格缺陷的关键措施，总结了稀土离子掺杂倍半氧化物陶瓷在 1～3 μm 波段固体激光器应用中的代表性成果，并对倍半

氧化物激光陶瓷的未来发展进行了展望。 
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20 世纪 60 年代初，美国通用电气(GE)公司的

Coble 博士成功制备了半透明 Al2O3 陶瓷并将其应

用于高压钠灯放电管[1]，自此传统上陶瓷无法实现

透明化的观念被打破，开启了陶瓷材料在光学领域

应用的篇章。透明陶瓷相对于单晶材料，具有制备

工艺较为简单、可实现激活离子高浓度且均匀掺

杂、易于实现大尺寸制备等优势；而相较于玻璃材

料，则具备更高的机械强度和导热系数[2–4]。而且，

陶瓷较短的制备周期使其更适合大批量生产，根据

需求可灵活设计样品结构和形状(如图1所示[5–6])，适

用作于红外窗口、闪烁体、高温透镜、头罩等[7–9]。 
另一方面，固体激光作为透明陶瓷最具潜力的

应用领域，激光物理和技术的发展为透明陶瓷带来

了新的契机。1964 年，美国柯达公司成功设计了第

1 台基于陶瓷材料的固体激光器(Dy2+:CaF2)，证明

了陶瓷材料用作激光增益介质的可行性[10]。1973
年，GE 公司首次实现了氧化物陶瓷(Nd:Y2O3)的激

光振荡，但由于样品内部的散射损耗较为严重，所

获得的斜效率仅约为 0.1%[11]。在接下来很长一段时

间内，受限于当时制备水平的不成熟，高质量激光 
 

 
 

图 1  大尺寸及各种形状的透明陶瓷[5–6] 
Fig. 1  Transparent ceramics with large size and various 

shapes[5–6] 
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陶瓷的研发一直非常缓慢。直至 1995 年，日本科学

家 Ikesue 等合成了窄粒径、高纯度纳米粉体，采用

真空烧结成功制备了高透明度 Nd:YAG 陶瓷，基于

该陶瓷材料的激光振荡得以实现，且激光性能与高

质量 Nd:YAG 单晶相当甚至更优[12] (如图 2 所示)， 
这是激光陶瓷发展过程中的一个关键转折点。后来，

科研人员对激光陶瓷进行了大量的研发工作，通过

不断改进粉体合成、烧结技术等制备工艺，材料品

质和激光效率都得到大幅度的提升。2002 年，日本

电气通信大学利用 Nd:YAG 陶瓷首次突破千瓦输出

功率(1.46 kW)[13]；中国科学院上海硅酸盐研究所通

过自研高光学质量 Nd:YAG 陶瓷，于 2006 年在中国

国内实现了激光输出[14]；目前，NGC 公司和 Textron
公司的 Nd:YAG 陶瓷激光器的输出功率最高可达

100 kW 以上[15–16]，进一步证明了透明陶瓷材料在高

功率固体激光领域具有极其重要的发展潜力。 
 

 
 

图 2  首个 Nd:YAG 激光陶瓷与 Nd:YAG 单晶的激光性能

对比[12] 
Fig. 2  Comparison of laser performance between the first 

Nd:YAG laser ceramic and Nd:YAG single crystal[12] 
 

近 20 年来，稀土离子掺杂的倍半氧化物材料

(Lu2O3、Sc2O3、Y2O3)因具有低声子能量、高损伤

阈值、宽增益带宽、高热导率(如图 3 所示[2])等优点，

已成为激光技术研究人员日益重视的增益介质[6, 17–18]。

倍半氧化物隶属于高对称立方晶系，其光学各向同

性可避免双折射效应导致的光路散射。尤其是与目

前最普遍应用的 YAG 激光基质材料相比，倍半氧化

物的声子能量、热导率和热膨胀系数均较低[19–20]，

能够尽可能地减少非辐射跃迁造成的能量损失，确

保更高的发光效率。但是，由于倍半氧化物材料的

熔点高达 2 400 ℃以上，难以实现高光学质量的大

尺寸单晶制备。与传统单晶生长不同的是，倍半氧

化物陶瓷可在远低于熔点的温度下 (1 400 ～

1800 ℃)进行烧结[6]；采用先进的成型工艺，较易

制备大尺寸、复杂形状坯体; 同时结合粉体合成、

烧结技术的调制，能够有效实现高光学质量倍半氧

化物陶瓷的制备[21–22]，在高功率、短脉冲激光领域

表现出了极大的潜在应用能力[23–26]。 
 

 
 

图 3  材料的热导率随 Yb3+掺杂浓度的变化规律[2] 
Fig. 3  Thermal conductivity variation of materials vs Yb3+ 

doping concentration[2] 

1  倍半氧化物陶瓷的研究现状 
目前，Konoshima 化学公司和世界实验室的透

明陶瓷研发技术占据了国际领先地位，并且已经成

功步入了商业化推广阶段，包括美国海军实验室、

南洋理工大学等国外高校和科研院所也建立了深厚

的研究积累。相比之下，国内针对倍半氧化物透明

陶瓷的研究起步稍晚，总体上在材料的光学品质上

(散射损耗、光学均匀性)与日本仍存在一定的差距，

但整体呈现迅速发展的趋势。当前的主要研发单位

有中国科学院上海硅酸盐研究所、中国科学院上海

光学精密机械研究所、中国工程物理研究院化工材

料研究所、四川大学、东北大学、上海大学、江苏

师范大学等，并且已经取得了一系列具有国际代表

性的成果。值得注意的是，由于激光陶瓷材料的军

事敏感性，日本长期以来对我国实施技术封锁及样

品禁运，因此考虑如何进一步研发出具有我国自主

知识产权、高性能的激光陶瓷将具有十分重要的现

实意义。 
1.1  面临的主要问题 

如何在保证样品内部无杂质、第二相的同时，

有效排除残余孔隙且最终获得与单晶相当的光学质

量，是倍半氧化物陶瓷实现高效率、高功率激光输

出需要解决的首要问题。通过严格把握生产细节、

精确控制所添加原料的化学计量比以及减少烧结助

剂的使用，可有效避免杂质及非主晶相的产生。而
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残余气孔作为陶瓷内部最主要的散射源，通常需要

一定高的烧结温度来提供足够的烧结驱动力进行消

除。然而，当进入烧结末期阶段后，陶瓷的晶界迁

移率会显著加快，容易导致“孔–界”分离现象并形

成顽固的晶内气孔，这将大大影响材料透明度进而

造成激光性能的恶化。因此，如何在烧结温度尽可

能低、烧结助剂添加量尽可能少的情况下，制备出

低散射、高光学均匀性的倍半氧化物陶瓷，仍然是

当前的主要挑战。 
1.2  关键解决措施 

坯体的差异化致密是导致残余气孔存在的关键

因素之一，若要消除这种不利因素，需要以密度分

布均匀以及元素分布均匀的素坯为支撑，这对粉体

合成及适用于该粉体的成型技术提出了更严苛的要

求：首先，需要以纯度高、团聚少(以软团聚为主)
以及粒径分布均匀的初始粉体为基础，继而选用合

适的成型工艺，实现初始密度高、气孔尺寸小、密

度分布均匀的素坯的制备；其次，从烧结角度来看，

在残余气孔尚未被消除之时，需尽可能将气孔控制

在晶界三角处，而对晶界迁移率的调控是其中最为

关键的因素。通过添加烧结助剂、采用两步烧结或

者压力辅助烧结等手段，均能实现对晶界迁移的有

效控制，避免晶内气孔的产生。为了达到以上目的，

研究人员在制备工艺方面采取了各类优化措施。 
1.2.1  粉体合成    首先，粉体的性能很大程度上

决定了陶瓷烧结性能和最终样品光学品质的好坏。

粉体的分散性、均匀性越高，则更容易获得微观结

构均匀的陶瓷坯体。相反，若粉体的团聚程度严重，

经成型后坯体内部会呈现出孔隙分布不均的现象，

最终在烧结过程中会产生差异化致密，甚至会因晶

粒生长过快而形成难以消除的晶内气孔，导致光学

质量大幅度降低。因此，为了实现高光学质量倍半

氧化物透明陶瓷的制备，需要在粉体的纯度、分散

性、均匀性、粒径分布度等方面严格把控。目前，

最常用的方法是将各种商业高纯原料粉体进行高能

机械球磨处理，从而达到物料均匀混合、降低粉体

的团聚程度及粒径的目的。机械球磨法具有简单、

便捷的特点，更适合大批量生产[27–29]。球磨过程中，

浆料固含量、磨球大小、球料比、球磨时间及转速

等工艺参数均会影响粉体的表面特性，进而影响陶

瓷的致密化及微结构演变过程[30–32]。此外，球磨过

程容易引入少量杂质，对粉体颗粒的细化程度也较

为有限。为了获得粒径更均匀以及以及烧结活性更

高的粉体，研究人员开展了大量湿化学法(如化学共

沉淀法、燃烧法、溶胶–凝胶法等[33–35])粉体合成研

究工作。其中最普遍的是化学共沉淀法，即先将原

料粉体溶解到稀盐酸或稀硝酸中制备成金属盐溶液

(母液)，然后将沉淀剂加入到母液中形成前驱体化

合物，接着将前驱体烘干碾碎后再进行煅烧处理，

最后得到倍半氧化物粉体。采用化学共沉淀法合成

的粉体具有纯度高、混合均匀性好、粒径小、团聚

度低的特点，从而烧结活性得到提升，甚至能够在

未借助烧结助剂或压力辅助烧结技术的情况下，仍

能够大幅度降低传统真空烧结技术所需要的温度。

采用化学共沉淀法需要适当控制变量参数，其中沉

淀剂类型、滴定方式、滴定终点 pH 值、煅烧制度

等因素均会影响粉体的形貌及烧结性能[33, 36–40]。例

如，南洋理工大学研究团队曾采用改进的喷射化学

共沉淀法合成了高纯度、高分散性、窄粒径分布的

Y2O3 纳米粉体。相较于普通的滴定法，该粉体合成

法有效降低了前驱体及粉体的团聚程度(如图 4 所

示)，具有更高的烧结活性制备的 Y2O3 陶瓷的致密

度明显更高[41]。 
1.2.2  成型方式    素坯的整体均匀性对后续陶瓷

的烧结行为将产生非常重要的影响。通过成型过程

获得颗粒堆积均匀且致密度较高的坯体，结合适当

的烧结制度来控制微结构，可有效实现残余气孔的

排除。干压成型结合冷等静压成型(CIP)是目前最普

遍的倍半氧化物陶瓷成型方法[18, 35, 42]。该方法具有

操作简单、耗时较短、成本较低等特点，易于大批

量生产，比较适合用于制备形状规则的样品。然而，

干压成型过程中容易存在压力施加不均的情况，且

粉体颗粒之间也存在一定的摩擦力，可能会产生颗

粒之间排列不均匀、坯体在烧结过程收缩不一致的

现象，造成样品光学质量变差、甚至开裂的问题。 
相比之下，湿法成型(主要分为注浆成型和凝胶

注模成型)更容易制备复杂形状的倍半氧化物陶瓷

样品。湿法成型过程中，通过选用合适的有机添加

剂以及调控浆料 pH 值可以改善悬浮液的稳定性

与流变性能，粉体颗粒的堆积密度也能够得到有

效提高，有利于获得微观结构均匀且致密的陶瓷

素坯[43–45]。例如：通过合适比例的分散剂、单体、

交联剂、引发剂或催化剂添加，利用静电稳定或/
和位阻稳定机制制备高固含量、分散性好的浆料，

通过调整温湿度使单体发生自由基聚合反应，从而

浆料固化形成高密度、高强度素坯。中国科学院上

海硅酸盐研究所王士维教授团队曾报道了在凝胶注

模成型中采用水溶性共聚物 Isobam 兼作分散剂和 
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(a) D-precursor 

 
(b) S-precursor 

 
(c) D-powder 

 
(d) S-powder 

图 4  采用滴定法和喷射沉淀法合成的 Y2O3 前驱体(a–b)和
煅烧后粉体(c–d)的 FESEM 照片[41] 

Fig. 4  FESEM images of the Y2O3 precursors (a–b) and 
calcined powders (c–d) synthesized by drip 
precipitation and spray precipitation method[41] 

 
凝胶剂作用，通过聚氨酯和四乙烯五胺之间的亲核

加成反应有效阻止粉体的水解，制备的浆料普遍具

有较高的固含量，最终陶瓷样品微观结构均匀且具

有高透明度(如图 5 所示)[46]。该方法制备的坯体微

观结构均匀且相对密度高，素坯形状可灵活设计，

烧结过程中坯体收缩均匀，容易实现烧结致密化。

但是，大尺寸透明陶瓷的湿法成型工艺仍然是一项

挑战。相比于小尺寸样品，大尺寸素坯往往需要更

精细的固化及干燥过程控制，对浆料的稳定性和固

含量具有更高要求。另外，湿法成型过程中引入的

部分有机物，在后续热处理过程中容易由于内部存

在应力而导致样品开裂，其工艺稳定性仍然需要进

一步探索和研究。 
 

 
 

图 5  凝胶注模成型法制备的 Y2O3透明陶瓷[46] 
Fig. 5  Y2O3 transparent ceramics fabricated through aqueous 

gelcasting[46] 
 
1.2.3  烧结工艺    真空烧结作为最传统的烧结技

术之一，在过去几十年里得到了广泛的使用。在烧

结末期，气孔处于封闭状态。若难溶性气体(如氮气、

空气)被包裹于其中，则当气孔继续收缩时直至内部

压强增大到与烧结驱动力持平时，烧结进程将会因

此阻滞，最终气孔难以得到完全消除。而在真空环

境下烧结可以有效避免以上状况。另外，由于氢原

子尺寸较小，在烧结过程中可通过晶界扩散和晶格

扩散机制有效排出，因此氢气烧结也被认为是制备

倍半氧化物透明陶瓷的一种有效方式[47]。中国科学

院上海硅酸盐研究所黄毅华教授团队提出了采用氧

气气氛烧结来制备倍半氧化物透明陶瓷的方法，通 
过抑制 ···

i[Y ]浓度有效控制了晶粒生长速率，最终制 
备的 Y2O3 陶瓷样品具有高透明度和较小的晶粒

尺寸[48]。 
但是，由于在烧结末期陶瓷内部气孔数量大幅

度减少，气孔对晶界的“钉扎”效应减弱，会导致

晶界迁移率快速增加，容易产生难以消除的晶内气

孔而降低透过率。因此研究人员也在探索新的烧结

工艺来促进致密化。其中，压力辅助烧结，即在高

温烧结过程中额外施加外部压力来大幅度提高烧结

致密化速率，被认为是能够有效排除透明陶瓷内部
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残余气孔的方法，常见的有热压烧结(HP)和热等烧

结(HIP)。热压烧结通常将粉体装入石墨模具中，在

施加压力的同时，在较低温度下实现样品的烧结致

密化[49–51]。但是热压烧结过程中容易引入碳污染，

导致样品颜色发黑，且烧结过程中残余的机械应力

容易引发样品开裂问题。而热等静压烧结通常是先

在相对低的温度下将样品真空烧结至一定致密度

(此时微观结构表现为闭气孔)，然后在高压惰性气

体(如氩气)、高温的协同作用下最终实现陶瓷的完

全致密。这种方法制备的倍半氧化物陶瓷微观结构

均匀，最主要的是能够有效避免高温真空烧结过程

中晶粒在烧结末期的快速生长，从而避免晶内气孔

的产生[4, 52]。Ikesue 等曾采用真空烧结和 HIP 的方

式制备了 Nd:Y2O3 陶瓷，样品的微观结构均匀且无

明显残余气孔，在可见及红外波段范围内的透过率

与 Nd:Y2O3单晶相当[53]；2022 年，作者团队采用真

空加 HIP 烧结方法制备了光学品质接近 Y2O3 单晶

的 Yb:Y2O3 陶瓷，样品 400 nm 处的直线透过率达

到 80%，在He–Ne激光检测下未见散射光路[54] (如
图 6 所示)。值得注意的是，晶内气孔即使通过压力

辅助烧结也难以彻底去除，因此，确定合适的预真

空烧结温度和微观结构也是后续利用热等静压烧结

以获得高致密性倍半氧化物陶瓷的关键[55]。 
近年来，利用放电等离子烧结(SPS)通入高密度

脉冲电流以及微波烧结(MS)中微波与材料粒子发

生相互作用而产生热量这类新型的烧结方式，可以

在较低温度下实现倍半氧化物陶瓷的快速致密化，

制备的陶瓷样品粒径极小且均匀，避免了晶粒在烧

结末期快速生长的阶段[56–58]；另一方面，通过对烧

结工艺及步骤的有效调控，也可实现对晶界迁移率

的有效控制。例如，南洋理工大学研究团队通过对

比快速烧结对 Y2O3 透明陶瓷的致密化和微观结构

演变的影响，采用在中间温度对样品进行保温处理

的烧结方式避免了快速升温导致的致密化差异，促

进了气孔的有效排除，实现了高光学质量 Ho:Y2O3

陶瓷的制备[59]；美国密歇根大学 Chen 团队设计了

一种无压两步烧结法，即先将样品加热到较高温度

(样品密度大于 75%)，然后降低烧结温度并保温至

完全致密，同时不产生晶粒生长(如图 7 所示)。这

种烧结方式可以有效抑制晶界迁移，最后烧结出的

Y2O3 陶瓷晶粒尺寸仅为 60 nm[60]。但是，两步烧结

通常需要较高的升温速率来避免晶粒在升温过程中

的粗化，而高升温速率可能导致较严重的差异化致

密。因此，两步烧结工艺是否真正适合激光陶瓷的

制备，仍然值得进一步研究。 
1.2.4  烧结助剂    为了提高致密化速率、有效促

进残余气孔的排除，各种类型的烧结助剂也被普遍

应用到倍半氧化物陶瓷的制备过程。首个 Y2O3 透明

陶瓷的制备是采用碱卤化物 LiF 作为烧结助剂并结

合 HP 烧结实现[61]。利用 LiF 添加所产生的液相烧

结作用可以增强倍半氧化物陶瓷中的烧结驱动力，

促进致密化进程[50, 62]。也有研究表明，通过添加二

价离子(如 Ca2+、Mg2+)促进晶界扩散速率，降低

倍半氧化物陶瓷的烧结温度，进而提高致密化速

率[63–65]。同时，三价阳离子 La3+也被验证是提高倍

半氧化物陶瓷烧结性能的一种有效烧结助剂(如图 8
所示)[66]，利用 La2O3–Y2O3 可控瞬态第二相烧结机

理可以有效避免孔–界分离现象[67–70]，且适宜浓度

的 La2O3 作为烧结助剂可以有效提高晶界扩散速

率、降低晶粒尺寸，同时增强陶瓷的力学和热学性

能[71]。但是，采用 La2O3 作烧结助剂往往需要较高

浓度来触发晶界钉扎效应，这在一定程度上会损害

激光陶瓷的热导率，而高热导率是激光增益介质实

现高功率和高光束质量输出的关键因素之一。 
 

   
 

图 6  采用真空烧结结合热等静压烧结制备的 3% Yb:Y2O3透明陶瓷的透过率曲线(左)和 He–Ne 激光下的样品检测照片(右)[54] 
Fig. 6  Transmittance curve (left) and photograph (right) under He–Ne laser inspection of 3%(mole fraction)Yb:Y2O3 transparent 

ceramics fabricated using vacuum sintering combined with HIP[54] 
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图 7  两步烧结过程中 Y2O3陶瓷的晶粒尺寸变化趋势(左)及最终致密的样品微观结构(右)[60] 
Fig. 7  Grain size variation of Y2O3 ceramics during two-step sintering process (left) and microstructure of the fully dense compact 

(right) [60] 
 

 
 

图 8  La2O3 掺杂制备的 Yb:Y2O3(左)和 Nd:Y2O3(右)透明

陶瓷[66] 
Fig. 8  Yb:Y2O3 (left) and Nd:Y2O3 (right) transparent ceramics 

doped with La2O3
 [66] 

 
目前，四价烧结助剂(如 Th4+、Zr4+)在倍半氧化

物陶瓷的制备过程中使用更为广泛。在倍半氧化物

体系材料中，O2-离子的扩散速率远大于基质阳离子

(Y3+、Sc3+、Lu3+)的扩散速率，因此倍半氧化物陶

瓷的晶界迁移率主要由阳离子扩散所主导。当高价

阳离子作为施主掺杂离子时，可以有效降低基质阳

离子的扩散速率，从而抑制晶粒生长[72]；另一方面，

ThO2 在晶界处存在溶质偏析，能够降低晶界能和晶

界迁移率，从而实现对倍半氧化物陶瓷晶粒生长的

抑制[73]；晶界处 ZrO2 和倍半氧化物可以形成固溶

体，由此产生的溶质拖拽效应可以有效阻碍晶界迁

移，避免了烧结末期晶内气孔的产生，样品可实现

高透明度[74–75] (如图 9 所示)。同时，多种烧结助剂

的结合使用也可有效提高倍半氧化物陶瓷致密性和

透明度。南洋理工大学研究团队采用 ZrO2–MgO 双

烧结助剂来调控晶界迁移率，但同时不会产生晶粒

异常生长，制备的 Yb:Y2O3 陶瓷透明度相比于单一

烧结助剂掺杂的样品得到显著提升[76]；中国工程物

理研究院化工材料所敬畏等提出了一种利用 ZrO2

和 LiF 共掺杂结合多步烧结工艺调控以制备 Lu2O3

透明陶瓷的方法，可以在减少 ZrO2 用量的同时避免

LiF 高温易挥发特性导致的样品开裂问题，由此制

备的一系列稀土掺杂 Lu2O3 陶瓷在各自激光中心发

射波长均具有超过 80%的透过率[77]。 
 

 
 

图 9  不同 ZrO2掺杂浓度的 Y2O3透明陶瓷[74] 
Fig. 9  Y2O3 transparent ceramics with different ZrO2 doping 

concentrations[74] 

 
然而，四价烧结助剂作为施主掺杂离子，其添

加会导致倍半氧化物晶格电荷失配，从而晶格点缺

陷增多，使倍半氧化物激光陶瓷(例如 Yb:Y2O3、

Yb:Lu2O3、Er:Y2O3及Nd:Y2O3)在半导体激光器(LD)
泵浦激光诱导下产生暗化，严重损害激光输出性能，

2019 年，本团队首次报道了倍半氧化物陶瓷中的泵

浦光致暗化效应，认为当四价离子 Zr4+作为烧结助

剂时，会易于捕获激活离子(如 Yb3+)的激发电子而形

成 Zr3+色心吸收，因此样品经过 LD 泵浦光激发后的

部位会呈现红棕色，同时激光效率和功率发生严重降

低，而未掺杂 ZrO2 的样品没有产生这种现象[78] (如
图 10 所示)。由此看来，ZrO2 虽然对提高倍半氧化

物陶瓷的透明度(如用作窗口材料)是一种非常有效

的烧结助剂，但在固体激光器用倍半氧化物陶瓷的制

备中，需预知 ZrO2添加剂可能带来的问题。 
总之，若要制备具有高光学质量的倍半氧化物

激光陶瓷，关键在于要同时解决材料的散射损耗、
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光学均匀性与晶格缺陷问题，需要材料研究人员在

粉体合成、烧结助剂的选择与减量、成型方式、烧

结工艺等方面进一步优化和探索。例如，为了实现

高功率激光输出，应尽可能减少甚至避免高浓度烧

结助剂的使用，尽可能维持材料的高热导率特性。

为了实现高效率激光输出，应进一步探索不同类型

晶格缺陷对稀土离子所处的配位环境及发光的影响

规律。 
 

 
 

图 10  倍半氧化物激光陶瓷中泵浦光致暗化效应的产生机理(左)、暗化的 Yb:Y2O3陶瓷照片和相应的透过率曲线(右)[78] 
Fig. 10  Mechanism of photodarkening effect in sesquioxide laser ceramics (left), photograph of Yb:Y2O3 ceramic and corresponding 

transmittance curves (right) [78] 

 

2  倍半氧化物陶瓷的激光性能 
稀土元素通常是指元素周期表中具有独特 4fN

电子构型的21号Sc、39号Y以及57→71号(La→Lu)
共 17 种元素。掺杂具有未成对 4f 电子的稀土离子

到倍半氧化物基质(主要为 Y2O3、Sc2O3 和 Lu2O3)
中会取代基质中的阳离子，在结合合理腔镜结构设

计及在适宜泵浦源的激发下形成激活中心，利用其

电子的跃迁可产生发光及有效获得高效率、短脉冲

和特定波长的激光。同时，由于镧系稀土原子之间

的摩尔质量和离子半径普遍非常接近，因此，一般

在高浓度掺杂情况下，倍半氧化物材料仍然可以维

持其高热导率特性。目前，基于倍半氧化物透明陶

瓷的固体激光研究主要集中在红外波段范围，可分

为 1 μm 左右的 Yb3+和 Nd3+ [79–80]、2 μm 左右的 Tm3+

和 Ho3+[81–82]以及 1.6 μm 和 3 μm 左右的 Er3+[3, 83]，

相应的稀土离子能级结构、相关激光跃迁机制如

图 11 所示[20]。 
2.1  Yb3+、Nd3+掺杂(1 μm 波段应用) 

在 1 μm 波段光谱范围区域，Yb3+掺杂倍半氧化

物陶瓷材料具有较宽的吸收和发射带宽。Yb3+的基

态(2F7/2)和激发态能级(2F5/2)之间具有较小的能量间

隔(约 10 000 cm–1)，量子亏损较低，采用同带泵浦

方式时能够有效减少热效应、提高激光效率，在高

功率连续激光、脉冲激光系统中表现出了非常大的

应用潜力[84–85]。2002 年，日本 Konoshima 化学公司

首次实现了激光级、高光学质量 Yb:Y2O3 陶瓷的制

备，并于获得了激光输出(如图 12(左)所示)，这是

倍半氧化物陶瓷在固体激光应用领域的一个开创性

工作[86–87]。但是，或许受限于当时激光技术水平的

限制，样品所获得的输出功率和效率并不高；紧接

着，日本电气通信大学采用 Konoshima 化学公司生

产的样品，先后首次实现了 Yb:Sc2O3、Yb:Lu2O3陶

瓷的激光输出，然而功率水平仍较低(< 1 W)，且激光

效率较 Yb3+的量子效率(约 90%)仍相差较大[88–89]。到

2005 年，南洋理工大学团队进一步将 Yb:Y2O3陶瓷 
 

 
 

图 11  倍半氧化物透明陶瓷掺杂稀土离子的能级结构及相

应激光跃迁机制[20] 
Fig. 11  Energy level structures and related laser transition 

mechanisms of rare-earth ions doped in sesquioxide 
transparent ceramics[20] 
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图 12  Yb:Y2O3陶瓷首次实现激光输出[86–87](左)及首个千瓦级 Yb:Lu2O3陶瓷碟片激光器的激光性能(右)[25] 
Fig. 12  First laser output of Yb:Y2O3 ceramic (left) [86–87] and laser performance of the first kilowatt level Yb:Lu2O3 ceramic 

thin-disk laser (right) [25] 

 
的输出功率提升至了近 10 W[90]，证明了倍半氧化物

陶瓷用作激光增益介质的巨大潜力。美国海军实验

室、俄罗斯科学院也陆续开展了对 Yb3+掺杂倍半氧

化物陶瓷的激光性能研究[50, 52]，目前，Yb:Lu2O3 陶

瓷最高已达到 74%的斜效率。中国对于倍半氧化物陶

瓷的研究起步较晚，但发展迅速。例如，中国科学院

上海硅酸盐研究所制备的高光学质量 Yb:Lu2O3 陶瓷

已经获得了高功率、高效率激光输出[91]；江苏师范

大学采用自制 Yb:Y2O3 陶瓷，获得了近 60%光–光
效率[54]。另外，基于 Yb3+掺杂倍半氧化物陶瓷的高

功率碟片激光器研究也取得了较大进展。日本电气

通信大学和 Konoshima 化学公司合作，实现了首个

Yb:Y2O3 陶瓷碟片激光器的高功率连续激光和锁模

激光输出[92]，后续又获得了基于 Yb:Lu2O3 陶瓷碟片

的百瓦激光输出[93]；德国 Stuttgart 大学、中国科学

院上海硅酸盐研究所以及江苏师范大学三方合作，

实现了基于 Yb:Lu2O3 陶瓷的千瓦级高功率碟片激

光振荡(如图 12(右)所示)[25]。 
倍半氧化物陶瓷材料中Nd3+的最强发射峰位于

1.08 μm 附近，对应于 4F3/2→4I11/2 跃迁；其丰富的能

级 结 构 也 可 实 现 ～ 0.95(Nd3+:4F3/2→4I9/2) 和 ～

1.36μm 波段(Nd3+:4F3/2→4I13/2)的激光辐射，相应的

发射光谱如图 13(上)所示[94]。另外，由于在倍半氧

化物基质中约 1 075 nm 和 1 079 nm 波长具有相似的 

 

 
 

   
 

图 13  1.0 at. % Nd:Y2O3陶瓷在 808 nm LD 激发下的发射光谱(上)[94]及在约 1.08 μm 和约 1.36 μm 波段的高效激光输出(下)[79] 
Fig. 13  Emission spectra of 1.0 at. % Nd:Y2O3 ceramic under 808 nm LD pumping (up) [94] and high efficiency laser operation at 

about 1.08 μm and about 1.36 μm (down) [79] 
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受激发射截面，可较为容易地获得双波长激光输出，

在基于差频技术产生太赫兹辐射、激光遥感等领域

具有潜在的应用前景[95–96]。2001 年，Konoshima 化

学公司制备了具有激光级光学质量的 Nd:Y2O3陶瓷

并获得了斜效率 32%的激光输出[97]，紧接着又实现

了基于 Nd:Lu2O3 陶瓷的激光输出[98]。日本东北大学

也开展了对 Nd:Lu2O3 陶瓷的研发工作并获得了激

光输出[99–100]，但是激光输出功率和效率未实现进一

步突破。直到 2017 年，World-Lab 公司制备了高光

学质量 Nd:Y2O3 陶瓷样品并获得了 3.5 W 的激光输

出[101]。2018 年，南洋理工大学制备的 Nd:Y2O3 陶

瓷在输出效率上实现了进一步提升，1.08 μm 激光斜

效率达到 49.6%[79] (如图 13(下)所示)。2019 年，团

队进一步将 Nd:Y2O3 陶瓷 1.08 μm 波段输出功率提

升至 3.6 W[42]。但是，目前 Nd3+掺杂倍半氧化物陶

瓷的输出功率仍普遍较低(尚未突破 10 W 量级)，且

斜效率较 Nd3+量子效率还存在一定差距，需要研究

人员进一步探究Nd3+在倍半氧化物陶瓷晶格及晶界

中的占位与偏析问题，找到提升 Nd3+掺杂倍半氧化

物材料激光效率的方案。 
2.2  Tm3+、Ho3+掺杂(2 μm 波段应用) 

基于倍半氧化物陶瓷的 2 μm 波段激光输出主

要通过掺杂稀土 Ho3+和 Tm3+实现，工作在这个波长

范围的激光系统在激光雷达、气体传感、光通信领

域具有巨大的应用潜力[82, 102–103]。Tm3+在约 800 nm

泵浦光激发下，粒子从基态 3H6 能级跃迁到激发态
3H4 能级，处于 3H4 能级的离子与另一个处于基态
3H6 (同时也是激光下能级)的离子相互作用，处于
3H4 能级的离子把能量转移给基态粒子，使得 2 个

Tm3+同时跃迁到激光上能级 3F4 中
[104]。在这种交叉

弛豫过程的影响下，其量子效率可以接近200%。2013
年，俄罗斯科学院应用物理研究所与 Konoshima 化

学公司合作，采用 Tm:Lu2O3 陶瓷，在 796 或 811 nm 
LD 泵浦下分别实现了 2 μm 波段高效连续、调 Q 及

锁模激光输出[105]。随后，该团队采用 1 670 nm 的

Raman位移Er光纤激光器同带泵浦Tm:Lu2O3陶瓷，

成功获得了连续激光振荡及主动调 Q 激光输出[106]。

这种同带泵浦方式无需交叉弛豫过程，可以降低激

光介质的掺杂浓度，一定程度上避免了影响激光高

效运转的热效应。国内高校和科研院所也陆续开展

了对 Tm3+掺杂倍半氧化物陶瓷激光性能的研究：例

如，2017 年，江苏师范大学利用 Tm:Y2O3 陶瓷在

2.1 μm 波段实现被动调 Q 激光输出，为开发小型化、

紧凑型 2.1 μm 纳秒 Tm 激光器提供了新的设计思

路[103]；中国工程物理研究院化工材料研究所制备

了高光学质量 Tm:LuScO 混晶陶瓷，结合 SESAM
锁模技术实现了 63 fs (相当于约 9.2 个光学周期)脉
冲激光输出[26] (如图 14 所示)；中科院长春光机所制

备的 Tm:LuScO 混晶陶瓷在光学透明度、尺寸等方

面也取得了进步，在 2 μm 波段获得了 11 W 连续激 
 

 
 

图 14  Tm:LuScO 混晶陶瓷(上)及其在 0.2% OC 下的脉冲激光自相关曲线及光谱(下)[26] 
Fig. 14  Tm:LuScO mixed ceramics (up) and measured autocorrelation traces and optical spectra of pulse laser with 0.2% OC 

(down) [26] 
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光输出及 28.9%光–光效率[107]；2021 年，采用高功

率 1620nm 光纤 Raman 激光器同带泵浦方式，本团

队制备的低损耗 Tm:Y2O3 陶瓷实现了 74.4%斜效率

以及 11.3 W 连续激光输出，M2 因子约为 1.2[104]；

2023 年，法国 Caen 大学采用 811nm Ti 蓝宝石激光

器泵浦 5% Tm 掺杂 Y2O3 陶瓷及(Y,Sc)2O3 陶瓷，在

约 2 μm 波段分别获得了 70.2%和 44.7%的高效激光

输出，高浓度掺杂时发生的交叉弛豫过程，使得激

光效率能够大于 Stokes 效率(约 39.6%) [132]。总之，

采用约 800 nm 泵浦源激发 Tm3+掺杂倍半氧化物陶

瓷，需要进一步优化激活离子浓度从而妥善利用交

叉弛豫机制；若面向高功率激光应用发展，采用同

带泵浦是更为合适的泵浦方式，需要考虑进一步提

高泵浦源的功率。 
相较于 Tm3+，Ho3+具有更大的发射截面，其发

射峰位于 2.1 μm 波段附近，通常采用 1.9 μm 光源进

行同带泵浦，具有较高的 Stokes 效率[24]。2011 年，

美国陆军实验室利用 World-Lab 公司制备的样品，

在液氮温度下(77 K)采用约 1.93 μm LD 共振泵浦，

实现了 Ho:Y2O3 陶瓷的激光输出[108]。由于是在低温

冷却下进行激光操作，对样品光学质量、均匀性、

热导率等的要求在一定程度上可能有所降低；2013
年，美国海军实验室在室温下获得了基于 Ho:Lu2O3

陶瓷的激光输出。但是由于陶瓷内部仍存在较大的

散射损耗，激光功率和斜效率很低，仅为 182 mW
和 1%[109]；此后数年，Ho3+掺杂倍半氧化物陶瓷的

激光性能未能进一步突破，直至 2018 年，本团队采

用化学共沉淀法合成了高纯度、低团聚纳米粉体，

结合真空烧结和热等静压烧结的方式制备了高光学

质量 Ho:Y2O3 陶瓷(如图 15(左)所示)，并首次在室

温环境下实现了 Ho:Y2O3陶瓷在 2.1 μm 波段的连续

激光输出[82]；2019 年，陶瓷光学质量经过进一步优

化，实现了 113.6 W 的输出功率[110]；2022 年，团队

使用自制的合束器将三路 1 931.2 nm 高功率、窄线

宽掺 Tm 全光纤激光器进行非相干合束，同带泵浦

Ho:Y2O3 陶瓷将输出功率进一步提升至 210.5 W (如
图 15(右)所示)，这也是迄今公开报道中 Ho3+掺杂激

光振荡器最高输出功率，且激光器腔内损耗仅为

0.25% cm–1[24]，证明了 Ho3+掺杂倍半氧化物陶瓷在

2 μm 波段高功率固体激光器中的巨大应用潜力，同 
时也在一定程度上说明了高质量倍半氧化物透明陶

瓷用作高功率固体激光增益介质的潜在价值。和

Tm3+掺杂的倍半氧化物陶瓷发展现状类似，Ho3+掺

杂的 Sc2O3 陶瓷的激光性能研究极少，需要研究人

员从材料质量和激光实验设计等方面加强关注，进

一步挖掘 Sc2O3 陶瓷在 2 μm 波段的激光应用潜力。 
 

 
 

图 15  Ho:Y2O3透明陶瓷照片(左)[82]及>200 W 高功率激光性能(右)[24] 
Fig. 15  Photograph (left) and high-power laser performance (right) [82] (>200 W) of Ho:Y2O3 transparent ceramics[24] 

 

2.3  Er3+掺杂(3 μm、1.6 μm 波段应用) 
3 μm 波段中红外激光在材料加工、大气监测、

医疗手术、红外制导等民用和军事等领域具有极大

的应用前景[111–113]。目前，研究人员主要是致力于

利用 Er3+4I11/2→4I13/2 能级跃迁以实现倍半氧化物陶

瓷～3 μm 激光输出的方案。掺 Er3+的约 3 μm 波段

激光面临着自猝灭效应(即自终止现象)的问题，即

其激光上能级 4I11/2的寿命远低于其激光下能级 4I13/2

的寿命。通常需要提高 Er3+离子掺杂浓度或共掺敏

化离子以缩短上下能级之间的寿命差，从而实现高

效率的约 3 μm 激光运转。美国陆军实验室采用日本

Konoshima 化学公司生产的样品，在过去十几年来

开展了大量基于 Er3+掺杂倍半氧化物陶瓷的激光实

验：2010 年，室温下采用 974 nm LD 泵浦 Er:Y2O3

陶瓷，实现了基于 Er3+掺杂 Y2O3 材料的约 2.7 μm
激光输出，但是输出功率和斜效率较低[114]；同年，
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又报道了液氮温度下 Er:Y2O3 陶瓷的约 2.7 μm 激光

输出，由于在低温冷却条件下具有显著的热管理优

势，输出功率和斜效率得到了较大提升[115]；后来，

在 77 K 低温下 Er:Y2O3 陶瓷的输出功率进一步提升

至 24 W[116]。2014 年，江苏师范大学团队在室温下

分别实现了 Er:Y2O3 及 Er:Lu2O3 陶瓷的连续激光输

出，经对比发现高掺杂 Er:Lu2O3 陶瓷比 Er:Y2O3 陶

瓷具有更优异的 2.7～2.8 μm 激光性能表现[117]。

2018 年，Konoshima 化学公司制备的 Er:Lu2O3 陶瓷

在室温下实现了 2.3 W 连续激光输出，斜效率达到

29%[118]。2022 年，江苏师范大学团队基于自制的高

光学质量 Er:Y2O3 陶瓷，将 2.7 μm 连续激光输出功

率提升至 13.4 W [3, 119] (如图 16 所示)；2023 年，该

团队将泵浦光耦合进毛细管光纤，利用环形光端面

泵浦 Er:Y2O3陶瓷，获得了约 2.7 μm 高功率涡旋光

输出，3 µm 光谱区域涡旋光为高分辨分子光谱、材

料加工等应用带来了新的契机[120]。总之，目前利用

液氮冷却是 Er3+掺杂倍半氧化物陶瓷激光器获得

3μm 波段高效率、高功率激光输出更为有效的方

法。未来若要优化 Er3+掺杂倍半氧化物陶瓷的激光

性能，还需要注意合理调控能量上转换和交叉弛豫

过程，以及进一步解决材料的散热问题。 
 

 
 

图 16  高光学质量 Er:Y2O3陶瓷(左)[3]及其高功率激光性能(右)[119] 
Fig. 16  High-quality Er:Y2O3 ceramics (left) [3] and related high-power laser performance (right) [119] 

 
另外， Er3+:4I13/2→4I15/2 能级跃迁可以产生

1.6μm 波段激光，属于典型的人眼安全光源，在车

载激光雷达、激光探测、激光遥感等领域有着广泛

的应用[121–122]。而且，约 1.6 μm 波段的激光位于大

气传输窗口，在大气参数探测方面也表现出巨大的

优势[123–124]。近十几年来，美国陆军实验室针对 Er3+

掺杂的倍半氧化物陶瓷约 1.6 μm激光实验进行了大

量的研究：2008 年，采用 1 535 nm 光纤激光器共振

泵浦 Er:Sc2O3 陶瓷(World-Lab 公司制备)，在低温条

件下实现 1 605.5 nm 准连续激光输出，斜效率高达

77%[125]；经进一步优化后，激光输出功率超过

3.3W，且量子数亏损仅为 1.5%，实现了当时人眼

安全激光最低量子数亏损的突破[126]；后来，基于

Konoshima 化学公司样品，在低温下又实现了

Er:Y2O3 陶瓷 1.6 μm 激光振荡，输出功率和斜效率

分别达到了 9.3 W 和 64.6%[123]；2015 年，在液氮温

度下通过级联泵浦同时实现了 Er:Y2O3 陶瓷的

1.6μm 和 2.7 μm 激光输出，总效率高达 62%，同时

也是首次实现高效率、高功率、级联 Er 体块固体激

光器[127]。2022 年，江苏师范大学团队通过优化 Er3+

掺杂浓度(0.25%，摩尔分数)以降低能量上转换过程

的影响，自主研发了低散射损耗、高光学质量的

Er:Y2O3 陶瓷，首次在室温下实现了倍半氧化物陶瓷

约 1.6 μm 激光输出，如图 17 所示[83]。利用 Er3+实

现约 1.6 μm 激光输出并不需要较高的掺杂浓度，在

一定程度上更易实现高光学均匀性、高热导率倍半 
 

 
 

图 17  Er:Y2O3 透明陶瓷首次在室温下实现人眼安全波段

(约 1.6 μm)激光输出[83] 
Fig. 17  Er:Y2O3 transparent ceramics realized eye-safe laser 

output (about 1.6 μm) at room temperature for the first 
time[83] 
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表 1  倍半氧化物激光陶瓷的代表性研究进展 
Table 1  Representative research progress of sesquioxide laser ceramics 

Year Gain medium Output power Slope efficiency Laser wavelength Reference
2001 1.5 at.% Nd:Y2O3 ceramic 160 mW 32% 1 074.6 and 1 078.6 nm [97] 
2002 0.15 at.% Nd:Lu2O3 ceramic 10 mW —— 1.075 9 and 1.080 μm [98] 
2002 8 at.% Yb:Y2O3 ceramic 0.75 W 12.6% 1 078 nm [86–87] 

2003 2.5 at.% Yb:Sc2O3 ceramic 
420 mW 9% About 1 094 nm 

[88] 
200 mW —— About 1 041 nm 

2005 3 at.% Yb:Lu2O3 ceramic 
0.7 W ～36% 1 035 nm 

[89] 
0.95 W ～53% 1 079 nm 

2005 8 at.% Yb:Y2O3 ceramic 9.2 W 41% 1 078 nm [90] 
2008 0.25 at.% Er:Sc2O3 ceramic 2.35 W 77% 1 605.5 nm [125] 
2010 2 at.% Er:Y2O3 ceramic 380 mW 15% About 2.7 μm [114] 
2011 10 at.% Yb:Lu2O3 ceramic >16 W 74% 1 080 nm [52] 
2011 3 at.% Ho:Y2O3 ceramic 2.5 W 35% About 2.12 μm [108] 

2012 2 at.% Yb:Y2O3 ceramic 
70 W (Thin disk) 68.2% 1 031 nm 

[92] 
7.4 W (Thin disk) 17.2% About 1 031 nm (547 fs) 

2013 2 at.% Tm:Lu2O3 ceramic 34 W 44% 2 068 nm [105] 
2013 2 at.% Ho:Lu2O3 ceramic 182 mW 1% 2 124 nm [109] 

2015 0.5 at.% Er:Y2O3 ceramic 
24 W 38% 1.6 μm 

[127] 
13 W 24% 2.7 μm 

2016 2 at.% Er:Y2O3 ceramic 24 W 24% 2.74 μm [116] 
2016 1 at.% Tm:Lu2O3 ceramic 23 W 59.1% (Optical-to-optical efficiency) 1 966 nm [106] 
2017 3 at.% Yb:Lu2O3 ceramic 174 W (Thin disk) 54% —— [93] 

2017 0.4 at.% Nd:Y2O3 ceramic 
3.5 W 31.1% 1.074 μm 

[101] 
1 W 12.4% 0.946 μm 

2017 4.76 at.% Tm:LuScO ceramic 34 mW —— About 2.057 µm (63 fs) [26] 
2018 1.5 at.% Tm:LuScO ceamic 11 W 28.9% (Optical-to-optical efficiency) 2.09 µm [107] 

2018 0.6 at.% Nd:Y2O3 ceramic 
3.01 W 49.6% About 1.08 μm 

[79] 
1.68 W 29.3% About 1.36 μm 

2018 11 at.% Er:Lu2O3 ceramic 2.3 W 29% 2.8 μm [118] 
2018 0.7 at.% Ho:Y2O3 ceramic 1.3 W 31.2% 2 116.8 nm [82] 
2019 5 at.% Yb:Lu2O3 ceramic 8.15 W 58.4% 1 033.4 nm [91] 
2019 0.5 at.% Ho:Y2O3 ceramic 113.6 W 55.6% 2 117 nm [110] 
2021 2 at.% Tm:Y2O3 ceramic 11.3 W 74.4% About 2 050 nm [104] 
2021 4 at.% Yb:Lu2O3 ceramic 1 190 W (Thin disk) 65% About 1 034 nm [25] 
2022 3 at.% Yb:Y2O3 ceramic 32 W 58.2% (Optical-to-optical efficiency) About 1 077 nm [54] 
2022 7 at.% Er:Y2O3 ceramic 13.4 W 23.7% About 2.7 μm [119] 
2022 0.25 at.% Er:Y2O3 ceramic 10.2 W 25% 1 640 nm [83] 
2022 0.5 at.% Ho:Y2O3 ceramic 210.5 W 60% 2 117 nm [24] 
2023 7 at.% Er:Y2O3 ceramic 4.65 W 25.9% About 2.7 μm [120] 
2023 3 at.% Tm, 0.6 at.% Ho:(Y,Sc)2O3 ceramic 291 mW 54.3% About 2.1 μm [131] 
2023 0.5 at.% Tm:Y2O3 ceramic 812 mW 70.2% About 2.05 μm [132] 
2023 0.5 at.% Tm:(Y,Sc)2O3 ceramic 523 mW 44.7% About 2.09 μm [132] 

 
氧化物陶瓷的制备。目前，Er3+掺杂倍半氧化物陶

瓷在约 1.6 μm 波段的激光性能研究较少，通过优化

Er3+掺杂浓度、样品光学质量和激光腔镜参数，有

望进一步挖掘其在人眼安全波段的应用潜力。 
21 世纪初，国内外曾先后多家科研单位和企业

开展倍半氧化物激光陶瓷的研发工作。表格 1 为近

20 年来采用稀土离子掺杂倍半氧化物激光陶瓷获

得的具有代表性的研究进展。其中，日本 Konoshima
化学公司、日本 World-Lab 公司在倍半氧化物激光

陶瓷的制备上实现了开创性的突破，也是目前国际

上公认的透明陶瓷研发技术最为成熟的单位。相较

之下，国内对于倍半氧化物激光陶瓷的研究起步较

晚，但近些年来在样品光学质量与激光性能方面已

开始逐渐逼近甚至赶超国际最高水平。 

3  总结与展望 
倍半氧化物透明陶瓷具有透光范围宽, 耐腐蚀

强、热稳定性高等优异性能，在窗口材料、装甲、



· 1018 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2024, 52(3): 1006–1022 2024 年 
 

 

闪烁体领域具有潜在应用。尤其是在固体激光领域，

稀土离子掺杂的倍半氧化物陶瓷被认为是目前最理

想的激光增益介质之一，在 1～3 μm 近、中红外波

段获得了一系列高功率、高效率、超短脉冲激光输

出。若要实现具有激光级光学质量倍半氧化物陶瓷

的制备，最重要的就是要尽可能地排除残余气孔。

其中，粉体的性能好坏是制备高质量倍半氧化物激

光陶瓷的关键，需要进一步改进粉体合成技术，掌

握高分散性、高烧结活性粉体的批量合成方法；结

合不同粉体的特性，针对性开发适配的成型方法及

烧结手段。同时，倍半氧化物陶瓷的研发还存在以

下几个主要的关键科学问题需要解决：1) 探究晶格

缺陷对激光性能的影响规律；2) 面向激光工程应

用，突破大尺寸、高光学均匀性倍半氧化物透明陶

瓷的制备技术；3) 借助流延成型、热扩散键合、3D
打印等不同工艺路径，实现激光级倍半氧化物透明

陶瓷的复合结构设计，从而有效提高激光系统的热

管理能力或大大简化激光系统的结构[128]；4) 关注

“陶瓷单晶化”技术，即通过多晶陶瓷烧结技术来

衍生单晶材料[129–130]，利用该类型单晶可高浓度掺

杂、光学均匀性高、结构可设计、损伤阈值高等特

性，为高功率倍半氧化物激光材料的研发开拓新的

方向。 
总之，倍半氧化物透明陶瓷在微观结构调控及

最大程度减少光学损耗(尤其是短波长范围)的制备

技术上还需要进一步改进，在如何制备具有激光级

光学质量的大尺寸、复杂结构倍半氧化物陶瓷设计

等关键问题上的技术攻克依旧任重而道远。相信未

来在材料研究人员的共同努力下，倍半氧化物透明

陶瓷将实现更高水平的技术创新、拥有更为广阔的

发展前景。 
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Extended Abstract 
Solid-state lasers have the advantages of realizing laser outputs with a high energy and a high peak power, having potential 

applications in civil and military fields (i.e., remote sensing, environmental monitoring, medical treatment and optoelectronic 
countermeasure). Rare-earth ions doped sesquioxide materials as one of the most promising gain media have attracted recent attention 
due to their low phonon energy, low thermal expansion coefficient and high thermal conductivity. However, large-size sesquioxide 
single crystals with a good optical quality are difficult to grow because of the high melting points (i.e., >2 400 ℃) and phase 
transition point at 2 280 ℃. Fortunately, the sintering of sesquioxide ceramics as an alternative way to prepare laser host materials. It 
is possible to obtain the materials with a large volume and a high doping concentration, showing a superiority in large-scale 
production, a feasibility of shape control and better mechanical properties. 

To achieve high-efficiency and high-power laser oscillation from sesquioxide ceramics, it is crucial to eliminate the main 
scattering centers inside microstructures, i.e., residual pores and secondary phases. Raw powders with less agglomeration and high 
sinterability, combined with appropriate molding methods are fundamental for producing compacts with small pore size and uniform 
microstructures. This is favorable to avoid differentiate densification, degrading the optical homogeneity and transparency. During the 
sintering process, it is essential for pores to remain at grain boundaries until the final full densification. This prevents the formation of 
intragranular pores that are hard to remove. The effective control of grain boundary migration can be achieved to prevent 
pore-boundary separation through the addition of suitable sintering additives, regulation of sintering atmospheres (i.e., vacuum, 
hydrogen and oxygen), and the use of advanced sintering techniques (i.e., microwave sintering, spark plasma sintering or two-step 
sintering, etc.). In addition, pressure assisted sintering, including hot pressing and hot isostatic pressing can also improve the 
densification rate and facilitate the effective removal of residual pores. This even enables the full densification of sesquioxide 
ceramics without using sintering additives. Zirconia is once widely used as a sintering aid for sesquioxide transparent ceramics. 
However, it can severely degrade the laser performance of sesquioxide ceramics due to the occurrence of photodarkening 
phenomenon under high-power pump beam excitation. This may be attributed to the charge imbalance between Zr4+ and host cation 
ions. Consequently, the introduced point defects act as acceptors for the electrons of excited laser ions, forming Zr3+ color centers that 
cause a broad absorption in a wavelength range of 400–700 nm. This seriously affects the laser oscillation efficiency. Therefore, in 
addition to achieving laser-grade quality compared to single crystals, minimizing the use of sintering additives or regulating the 
lattice defects are also considered in the fabrication process of sesquioxide ceramics. 

In general, chemical co-precipitation process for synthesizing well-dispersed powders, combined with vacuum sintering and hot 
isostatic pressing sintering, is considered as an effective way for fabricating high-quality sesquioxide transparent ceramics. This 
approach provides a great driving force for densification through well controlling grain boundary diffusion and migration. However, 
it is necessary to determine suitable sintering curves and microstructure morphology before hot isostatic pressing.  

Summary and prospects:  At present, solid-state lasers based on sesquioxide ceramics primarily emphasize the near-infrared 
wavelength range. These lasers can be categorized into applications near 1 μm (doped with Yb3+ and Nd3+), 2 μm (doped with Tm3+ 
and Ho3+), as well as 1.6 μm and 3 μm (doped with Er3+), with significant achievements in both high power and ultra-short pulse laser 
outputs. It is noteworthy that Konoshima Chemical Co. and World-Lab Co. currently dominate the market with their high-quality 
sesquioxide laser ceramics. it is imperative to elucidate the effect of lattice defects on the laser performance in the future development 
of sesquioxide laser ceramics. Breakthroughs in fabrication technologies for large-size ceramics with a high optical homogeneity are 
crucial for laser engineering applications. Complex structure design is also essential to optimize thermal management in high-power 
laser systems. In addition, there should be also a focus on synthesizing single crystals through sintering methods, indicating a 
potential for obtaining new laser materials with heavily active ions doping and composite structures. A broad range of laser 
applications from sesquioxide transparent ceramics can be anticipated through the continuous improvement of powder synthesis, 
molding methods and sintering techniques. 
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