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摘  要：透明陶瓷作为一种具有优异理化性能的结构功能一体化材料，多年来已在诸多领域替代传统透明材料进行使用，如

固态照明、高功率固体激光器、高密度屏蔽窗口、光学元件及光电器件等，而近年来高熵陶瓷的研究为透明陶瓷的进一步发

展提供新思路。透明陶瓷高熵化使其可利用高的构型熵来改善或提升其力、热、光学等性能，从而实现更多领域、更深层次

的功能化应用。综述了作为高熵透明陶瓷潜在结构的几种陶瓷体系的结构、制备、性能和应用进展，详细介绍了当前透明陶

瓷高熵化研究的现况，并对其未来的发展及应用进行展望。 
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1  陶瓷透明化与高熵化概述 
自 20 世纪 50 年代末，Coble 等开发第 1 块半

透明 Al2O3 陶瓷[1]以来，陶瓷材料的发展便步入了

透明化研究阶段，几十年间陆续出现了应用于固态

照明、高功率固体激光器、高密度屏蔽窗口、高质

量光学元件及光电器件等领域的透明陶瓷功能材

料，极大的丰富了多晶陶瓷材料在力、热、光学领

域的应用场景[2–4]。作为透明陶瓷领域的主流结构

体系，氟化物、倍半氧化物、石榴石、钙钛矿、

A2B2O7 等陶瓷材料逐渐从纯相单组分向元素掺杂

和多相多组分发展。自 2015 年 Rost 等在对陶瓷的

多组分设计时观察到构型熵驱动多相混合物和单项

固溶体之间的可逆相变[5]，陶瓷材料高熵化研究受

到广泛关注。很快，2020 年前后陆续报道出各种

体系透明陶瓷材料实现高熵化的研究成果[6–11]，应

用场景覆盖激光增益介质、WLED照明、隔热窗口

等领域。透明陶瓷高熵化发展历程如图 1 所示。本

文简述了高熵透明陶瓷的几种潜在陶瓷体系的结

构、制备、性能和应用进展，详细介绍了此前透明

陶瓷高熵化研究进展，并对高熵透明陶瓷未来的发

展进行了展望。 
1.1  透明陶瓷概述 

陶瓷材料在传统的成型和烧结过程中会引入大量

的气孔和杂质，少量接近或大于可见光波长尺度的散

射中心即可对可见光的入射和传播造成极大的影响，

从而在陶瓷内部发生相当严重的折射和散射现象[12]。

直到 20 世纪 50 年代末，Coble 成功制备出第 1 块

半透明 Al2O3陶瓷[1]，将“陶瓷不透明”的传统观念打

破，开辟出 1 个陶瓷制备和应用的全新领域。目前

为止，透明陶瓷一般评判的标准为：经研磨抛光后

厚度 1 mm 的陶瓷放置于纸张文字上方，能清晰看清

透明陶瓷下方的文字；可见光波段透过率低于 40%
的称为半透明陶瓷，高于 40%的称为透明陶瓷[13–14]。 

相较于其它具有可见光透过性能的材料，如单

晶、玻璃等，透明陶瓷具有诸多优势。例如，单晶

的生产周期长，成本高昂且难以实现大批量生产；

而玻璃的强度硬度和耐热震性能较差。高质量的透

明陶瓷不仅具有媲美单晶的透过率，还具有高强度、

高硬度、耐高温、耐腐蚀和耐磨损等特点，且相对 
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图 1  透明陶瓷高熵化研究进展 

Fig. 1  Research progress of high-entropy transparent ceramics 
 

简单的制备工艺、低廉的成本和较短的制备周期，

更有利于实现透明陶瓷的大批量生产。近年来，透

明陶瓷逐渐成为新一代无机透明材料，以替代单晶、

玻璃等，应用于防护窗口、固体激光、固态照明、

光电器件甚至生物医疗等军民领域[2–4]。 
理论上，透明陶瓷的透过光强可表示为以下

公式[15]： 
2 ( Sim Sop)

T 0 (1 ) e tI I R α− + += −             (1) 
其中：IT为透射光强；I0 为入射光强；α为光吸收系

数；Sim 为光散射系数；Sop 为光折射系数；t 为样 

品厚度；
2

2
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( 1)
nR
n

−=
+

，为表面反射率。在同种材料 

中，其折射率 n 可被测定，因此，由式(1)可以得出，

为提高陶瓷的透明度，必须降低光吸收系数 α、散

射系数 Sim 和折射系数 Sop。然而，由于 α为材料

的固有属性，通过减少气孔和杂质等缺陷来减小

Sim 和 Sop 成为了提高透过率的重要方法。因此，

陶瓷材料透明化在结构设计、原料选择以及制备工

艺上都有着不同于一般的标准。从材料结构设计层

面，较宽的禁带和立方相的晶体结构是保证可见光

避免被吸收和散射(双折射)的根本[16]。原料的粒径

对透过率有一定影响，理论上原料粒径越小，则材

料颗粒间的气孔越小，在陶瓷的致密化过程中原子

间的扩散性更强，利于气孔的排出。然而，研究表

明原料颗粒的粒度过小会发生团聚现象，使原料粉

吸附空气中的杂质，严重的团聚现象将在陶瓷烧结

过程中形成无法排除的闭合气孔，从而影响陶瓷的

透过率[17–18]。在制备过程中，在保持材料的高纯度

的同时，消除可能产生的散射中心并将陶瓷高度致

密化，是陶瓷透明化研究的重点。 
对于氟化物、倍半氧化物、A2B2O7 等诸多透

明陶瓷主流结构体系，几十年里已经发展出成熟且

各具特色的制备工艺。在粉体合成方面，固相法、

燃烧法、共沉淀法等可以实现小尺寸、低团聚、高

均匀度的合成工艺，以满足不同陶瓷体系在各自烧

结条件下对粉体的要求。在陶瓷烧结方面，真空烧

结、热压烧结、等离子体烧结、冷烧结等工艺成为

主流，不同的烧结方式以权衡热处理条件与致密化

程度，从而达到各种应用场景下对透明陶瓷理化性

能的要求[19]。 
1.2  陶瓷材料高熵化引入 

陶瓷材料高熵化的概念最初在 Rost 等在 2015 年

提出，认为陶瓷多组分设计带来的高构型熵可以驱

动多相混合物和单项固溶体之间的可逆相变[5]。此

后，高熵陶瓷的设计主要围绕着多组分带来的原子

尺度结构变化进行，并尝试从高熵效应、晶格畸变

效应、迟滞扩散效应和“鸡尾酒”效应等角度入手。

这 4 种效应是从高熵合金的研究引入至陶瓷领域，

然而构型熵的变化对于陶瓷材料的制备和性能研究

目前还不够充分。因此，下面仅对这 4 种效应进行

描述。 
熵是热力学中用来描述系统混乱度的物理量，

高熵代表着系统的无序程度高。高熵效应是指在一

个系统中，随时间推移，系统的无序程度逐渐增加

的现象，即熵增过程。 
晶格畸变效应是指晶体结构中原子位置的畸变

对材料性质的影响。在高熵陶瓷中，复杂的组分极

易导致晶格畸变的发生，从而导致晶体内部产生更
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多的缺陷、应力。晶格畸变可以通过控制加工条件

来改变材料的性能，为材料的设计和制备提供新的

思路和方法。 
通常情况下，材料组分从高浓度区域向低浓度

区域扩散。而迟滞扩散效应是指在材料中，当外部

条件发生变化时，材料的扩散行为不仅取决于当前

条件，还受到之前历史状态的影响。常见于一些具

有非均匀结构或非线性性质的材料中。迟滞扩散效

应的研究对于了解材料的动力学行为、设计新型材

料以及优化材料的性能具有重要意义。 
“鸡尾酒”效应指当元素的混合比例相近时，组

分间会互相影响，使得材料的性质比单一组分更为

复杂和多样化。这种效应是由于高熵材料的晶粒尺

寸和分布、晶格畸变、缺陷等因素的复杂相互作用

所致。这 4 种效应都是围绕着复杂组分的原子排列

充分随机和无序的情况下提升材料性能。合理利用

这 4 种效应，优化高熵陶瓷的设计思路和制备工艺，

从而进一步得到具有出色的力学性能、高温稳定性

和抗腐蚀性能的高熵材料。 
高熵陶瓷在 Zhang 等的工作中被定义为主组分

不少于 4 种阳离子或阴离子的单相陶瓷[20]。该定义

基于热力学中熵的概念，根据 Boltzmann 统计，系

统的熵表示为： 
lnS k Ω=                          (2) 

式中：k 为 Boltzmann 常数，与摩尔气体常数 R 有

关(R=1.38×1013 J/K)；Ω为宏观状态中包含的微观状

态数。由式(2)可以看出，系统的熵值随着系统微观

状态数的增加而增大，即熵是系统微观状态数的度

量。对于理想的晶体材料(不考虑缺陷)，系统的熵

主要由原子排列的构型熵决定。根据 Zhang 在关于

高熵材料综述中的推导，得到对于由 n 种原子组成

的理想固溶体，其构型熵计算公式为[21]： 
conf 1 1 2 2

n

1

[ ln ln

ln ] l

  

 n n n i i
i

S R c c c c

c c R c c
=

= − + +

+ = − 
           (3) 

其中：ci 为某组分在材料中的摩尔浓度。根据极值

定理，当 c1=c2=...=cn 时系统的熵达到最大值，为 R ln 
n。从式(3)可以看出，对于理想的固溶体，其组成

的原子种类越多，含量越接近，构型熵就越高，如

表 1 所示。 

表 1  材料中等含量主组分数所对应的构型熵 Sconf
[21] 

Table 1  Configurational entropy (Sconf) corresponding to the principal components of the medium content of the material[21] 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Sconf/R 0 0.069 1.1 1.39 1.61 1.79 1.96 2.08 2.2 2.3 2.4 2.49 2.57 

 
高熵陶瓷近些年来发展出众多体系，从组成元

素角度可以分为硼化物、碳化物、氮化物、氧化物、

氟化物等；从结构角度可以分为岩盐、萤石、石榴

石、钙钛矿等体系[22–23]。高熵化在力学、热学等层

面对材料理化性能的提升使得各体系材料在结构陶

瓷、热障涂层、储能、催化、热电材料等领域有更

全能、更深入的应用前景。 

2  高熵透明陶瓷主流体系研究进展 
高熵陶瓷相关研究已实现诸多成果[24–28]，而透

明陶瓷高熵化也受到了广泛关注。透明陶瓷材料对

结构设计和制备工艺要求苛刻，若考虑高熵化对材

料组成元素的限制，高熵透明陶瓷材料体系的选择

将受到挑战。广泛认为，各向同性的结构和合适的

禁带宽度是陶瓷透明化的前提条件，考虑到多组分

的引入不能使晶体结构产生过大的相变，往往需要

在同族或同系中选择元素[29]。因此，在众多的高熵

陶瓷体系中，目前氟化物体系(XF2)和氧化物中的倍

半氧化物(X2O3)、石榴石结构(A3B5O12)、钙钛矿结

构(ABO3)和缺陷萤石/烧绿石结构(A2B2O7)有望实

现透明陶瓷高熵化。上述体系的晶体结构以及相应

透明陶瓷样品照片如图 2 所示。在这些结构体系中，

当前已有氟化物、倍半氧化物和 A2B2O7 体系的透明

陶瓷已成功实现高熵化，尤其在 A2B2O7 体系中高熵

透明陶瓷已有结构层面上更进一步的研究，具体内

容讨论如下。 
2.1  氟化物体系 
2.1.1  氟化物透明陶瓷的制备及应用    氟化物透

明陶瓷相较于氧化物体系具有独特优势，例如较宽

的透过率谱(波长达 7 μm)，较低的折射率和声子截

止频率，以及制备过程中较低的热处理温度[35]。较

低的热处理温度使其具有致密化更易且烧结可选方

式更多的特点，结合物理性能上的这些优势，氟化

物透明陶瓷作为光学元件、固体激光及固态照明等

领域有不错的应用前景。首例氟化钙透明陶瓷在

1964 年由 Hatch 等报道，其采用热压烧结工艺成功制

备出Dy2+掺杂CaF2固体红外激光器(波长2.36 μm)[36]。

在接下来的几年中，MgF2、CaF2、SrF2 和 BaF2 透
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明陶瓷被陆续合成[37–38]，但由于与镧系离子较大的

半径差，MgF2 在固体激光领域的发展受到限制[39]，

成本更低且镧系离子掺杂后晶格畸变较小的 CaF2

透明陶瓷在此后有了更大的发展。 

 
图 2  高熵透明陶瓷潜在体系结构及样品[30–34] (a) 氟化物 XF2，(b) 倍半氧化物 X2O3，(c) 石榴石结构 A3B5O12，(d) 钙钛矿

结构 ABO3，(e) 烧绿石/缺陷萤石结构 A2B2O7 

Fig. 2  Structures and samples of high-entropy transparent ceramic potential candidates[30–34]. (a) Fluoride XF2, (b) Sesquioxide X2O3, 
(c) Garnet A3B5O12, (d) Perovskite ABO3，(e) A2B2O7 

 
氟化物透明陶瓷的烧结主要方式是将纯净且均

匀的氟化物粉末与掺杂物质充分混合，在完成素坯

成型后，进行如热压(HP)、等离子体烧结(SPS)、冷

烧结、真空烧结等[40–43]。抑制晶粒生长的热压烧结

和等离子体烧结成为了氟化物透明陶瓷的主要烧结

方式。然而，这 2 种烧结方式存在以下缺陷：其在

烧结过程中会引入碳元素的扩散污染。碳污染源于

烧结工艺中常用的石墨模具，在剧烈的烧结过程中，

碳元素将会扩散至陶瓷材料中，并在晶界处聚集，

成为严重的散射中心[44–45]。2017 年，Wang 等使用

Mo 箔将陶瓷素坯与石墨模具隔离，成功解决了碳

污染问题[46]。如图 3 所示，使用 Mo 箔后，从透明

陶瓷样品照片中明显看出杂质减少，可见光波段的

透过率也有明显提高，在 300 nm 波长下，透光率从

8%提高到 54%，在 1 100 nm 波长下，透光率从 63%
提高到 86%。XPS 和 Raman 光谱共同证实了碳污染 

 
图 3  SPS 烧结 CaF2透明陶瓷使用 Mo 箔前后的(a) 透过率和(b) XPS[46] 

Fig. 3  (a) Transmittance and (b) XPS of SPS sintered CaF2 transparent ceramics with or without Mo foil[46] 
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的减少，除此之外，更大的晶粒生长同时印证了晶

界处碳元素的聚集减少。除这 2 种烧结方式外，近

些年冷烧结技术逐渐成熟。2022 年，Liu 等[47]采用

150 ℃辅以 600~1 050 MPa 单轴压力的冷烧结工艺，

成功制备了在 2.1 µm 处最大透过率 90.2%的 LiF 透明

陶瓷，得到的透明陶瓷样品的 Vickers 硬度(1.36 GPa)
和抗压强度(382 MPa)远高于传统的高温烧结工艺。

2023 年，Xia 等[48]利用共沉淀法制备出纳米 CaF2

粉体，对陶瓷素坯进行 80 MPa 预压和 500 MPa 恒

压处理，以 10 ℃
 min−1 的加热速率，在 350 ℃保持

60~180 min，最后将样品在 70 ℃的环境中干燥，

得到了高光学质量的 CaF2 透明陶瓷。相较高温烧

结，冷烧结具有更低的热处理温度，有利于抑制晶

粒生长。 
长时间以来，氟化物透明陶瓷的研究主要集中

在功能性上，尤其以光学性能为主。Samuel 等在

2011 年成功完成了 Eu 掺杂的 CaF2 透明陶瓷的制备

和光学性能表征[49]，利用水热法合成粉体，通过冷

等静压和烧结过程成功制备出 Eu 掺杂的 CaF2透明

陶瓷材料[Eu 含量为 0.1% (摩尔分数)、3%和 10%]。
如图 4 所示，合成的系列 CaF2 透明陶瓷在可见光

波段均有较高的透过率，在波长 600 nm 处的透  
过率超过 80%。在光致发光的表征中，可看出高浓

度的离子掺杂能进一步提高发光强度；分析不同

Eu 离子浓度掺杂 CaF2 透明陶瓷的吸收和发射峰

时，发现在较低的掺杂量时，Eu2+为主要存在形式；

而当掺杂量从 0.1%增加到 3%时，Eu3+为主要存在

形式。 
2023 年 Xia 等通过超低温冷烧结工艺制备出

CaF2 透明陶瓷在可见波段最高达到 75%的透过率，

如图 5 所示[48]，文中分别进行了添加 HCl(CaF2–HCl)、
未添加 HCl(UD-CaF2–HCl)和脱氧状况下 (Deox- 
CaF2–HCl) 3 种 CaF2 透明陶瓷的制备。相比之下，

CaF2–HCl 透明陶瓷的透过率明显更高，认为是盐酸

在烧结过程中发挥作用。图 5c 给出了 CaF2–HCl 致
密化过程示意图，材料制备时在晶界附近形成的氟

离子空位将会诱导 O2−向晶体表层的八面体位置附

着，从而形成缺陷中心，阻碍晶界扩散和致密化进

程。HCl 会与表面离散的 O2−发生反应，并加速 Ca2+

的溶解，从而在剥离 O2−的同时在晶界上产生更多

的缺陷，以促进晶界扩散及晶体的致密化。基于氟

化物透明陶瓷的冷烧结工艺，Xia 等构建出的一种

具有更好的导热性和稳定性的色彩转换策略，将在

下一代高功率 WLED 中有巨大的应用潜力。 

 
图 4  Eu 不同掺杂量的 CaF2透明陶瓷可见光波段透过率和

光致发光光谱(插图)[49] 

Fig. 4  Transmittance and photoluminescence spectrum of 
CaF2 transparent ceramics with different Eu doping 
concentrations (illustration)[49] 

2.1.2  氟化物透明陶瓷高熵化    根据已有的研究

工作，氟化物透明陶瓷中的阳离子通常为 Li、Mg、
Ca、Sr、Ba 和众多稀土阳离子(包含 Y 和镧系元

素)[50–53]。2020 年，Chen 等在不改变原始立方萤石

结构的情况下，将高达 50%的 Ce 离子掺杂到 BaF2

主体中，并成功制备出在可见波段 70%以上透过率

的高透明陶瓷，如图 6 所示[54]。因此，拥有立方相

萤石结构的氟化物体系中的部分材料在进行高浓度

离子掺杂时依旧可以保持单项固溶体的能力，氟化

物透明陶瓷也被广泛认为是一种可被高熵化的潜在

候选材料。 
首项透明陶瓷高熵化工作为 Chen 等在 2019 年

报道的氟化物高熵透明陶瓷 CeNdCaSrBaF12，如图

7 所示[6]，文中采用液相法合成粉体，在 500 ℃的  
氩气气氛下焙烧 5 h，然后在 70 MPa、700 ℃/750 ℃

条件下进行 2 h 真空热压(VHP)。最终成功得到了在 
1 000 nm 处最大约 60%透过率的高熵透明陶瓷样

品。XRD 的结果表明，CaSrBaF12 形成了单相萤石

结构固溶体。SEM 和 EDS 分析显示，材料中形成

了平均尺寸约为 20 μm 的晶粒，已高度致密化，无

明显的元素偏析现象。在光致发光性能方面，观察

到该材料在 440 nm 和 1 057 nm 处存在发射光。 
基于以上研究，考虑到氟化物在元素选择上极

大的自由度和材料本身较强的固溶能力，且可以实

现更多新的元素设计的固溶系统，认为氟化物是透

明陶瓷实现高熵化的一个很好的体系。尤其是将所

需发光离子任意掺杂进类似基质中，都可以实现氟

化物透明陶瓷的高熵化。 
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图 5  冷烧结工艺制备的 CaF2透明陶瓷 (a) CaF2–HCl 纳米陶瓷透射电子显微镜照片及 HRTEM，(b) CaF2–HCl, UD–CaF2–HCl, 
Deox-CaF2–HCl 陶瓷透过率及样品，(c) 酸介导的冷烧结致密化过程示意图[48] 

Fig. 5  CaF2 transparent ceramics prepared by cold sintering process (a) TEM of CaF2–HCl nanoceramics, (b) the transmittance and 
samples of CaF2–HCl, UD-CaF2–HCl and Deox-CaF2–HCl, (c) schematic diagram of acid-mediated 

 

 
图 6  不同浓度 Ce 离子掺杂的 BaF2透明陶瓷的 (a) 透过率、(b) 样品照片和微观形貌[54] 

Fig. 6  (a) Transmittance, (b) Samples and microscopic morphology of BaF2 transparent ceramics doped with different Ce 
concentrations[54] 
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图 7  CeNdCaSrBaF12高熵透明陶瓷 (a) 可见–近红外波段透过率，(b) XRD 分析，(c) 不同烧结温度下的样品照片，(d) SEM

和 EDS 分析[6] 

Fig. 7  (a) Transmittance, (b) XRD analysis, (c) samples at different sintering temperatures and (d) SEM and EDS analysis of 
CeNdCaSrBaF12 high-entropy transparent ceramics[6] 

2.2  倍半氧化物体系 
2.2.1  倍半氧化物透明陶瓷的制备及应用    与当

前主流固体激光晶体相比(YAG 等)，具有较高热

导率、较低声子能量以及更高主阳离子元素含量

的倍半氧化物单晶，在高功率固体激光器[55–57]、

闪烁体[58–59]、温度传感器[60]、磁光材料[61]等领域

有更好的应用前景。然而倍半氧化物极高的熔点使

得单晶的加工极其困难，相比之下，将倍半氧化物

制备成多晶透明陶瓷可降低数百摄氏度的热处理温

度，使得倍半氧化物透明化成本大幅降低[62–63]。首

次报道的倍半氧化物透明陶瓷，由 Greskovich 等在

1973 年将 89% (摩尔分数)的 Y2O3、10%的 ThO2 和

1%的 Nd2O3充分混合后制备而成，并对该材料作为

固体激光晶体进行了系列表征[64]。此后，倍半氧化

物透明陶瓷被广泛研究，研究方向集中在改变材料

基质或掺杂元素，从而实现力学、热学和光学性能

上的提升。 
倍半氧化物透明陶瓷的粉体合成是烧结出高质

量透明陶瓷的重要环节。当前主流的方法有共沉淀

法和固相法等[65–71]。共沉淀法具有制备粉体颗粒尺

寸均匀、反应充分等优点，但因较低的产量和难以

精确控制粉体中不同原料的比例而备受争议。相比

之下，将原料粉末通过球磨等方式进行简单混合的

固相法成为了主流粉体制备方法；简便的工艺和容

易控制的化学计量比，便于研究者在透明陶瓷中进

行元素掺杂与烧结助剂研究。 
在陶瓷烧结阶段，热压烧结和 HIP 烧结具有爬

升速度快、机械压力大、保温时间短等优点，这些

优点能很好的限制晶粒尺寸。Tokurakawa 等在 2008
年通过粉体简单混合的方式成功演示了基于

Yb3+:Lu2O3 和非掺杂 Y2O3 透明陶瓷的锁模激光操

作[72]。在中心波长为 1 032 nm 处获得了平均功率为
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320 mW 的 65 fs 脉冲，带宽为 18.9 nm，约为增益材

料的荧光光谱带宽的 1.45 倍。此后，该团队又报道

了由LD泵浦源直接作用的Yb3+:Sc2O3和Yb3+:Y2O3

透明陶瓷增益介质振荡器[73]，产生出的平均功率为

1.5 W 的 66 fs 脉冲和平均功率为 1 W 的 53 fs 脉冲。

从Yb3+:Y2O3透明陶瓷中也获得了平均功率为 540 mW
的 68 fs 脉冲。 

2012 年，Bagayev 等成功制备出 Y2O3基透明陶

瓷，作为一种有潜力的激光宽带增益介质[74]，如图

8 所示，文中以 Lu2O3、Sc2O3 和 ZrO2为烧结助剂，

制备出在可见–近红外波段透过率大于 80%的透明

陶瓷，(Nd0.01Y0.99)2O3, [(Nd0.01Y0.99)2O3]0.88(ZrO2)0.12 
和[(Yb0.01Lu0.24Y0.75)2O3]0.88(ZrO2)0.12 3种陶瓷样品的

透过率在近红外波段最高分别可达 81.34%、81.4%
和 80.57%。作为烧结助剂的 Lu2O3、Sc2O3、Lu2O3

和 ZrO2 在掺杂进入 Nd(Yb)：Y2O3陶瓷后，可以降

低晶粒尺寸(约为 1 μm)和孔隙含量，直至陶瓷完全

致密化。这些烧结助剂也使得 Nd3+(4F3/2→4I11/2)的发

射带宽扩大到 40 nm，Yb3+(2F5/2→2F7/2)的发射带宽

扩大到 60 nm。 

 
图 8  稀土离子掺杂的 Y2O3基透明陶瓷 (a) 透过率，(b) 透明陶瓷样品照片和(c) (d) 发射谱[74] 

Fig. 8  (a) Transmittance, (b) Samples, and (c) (d) Emission spectrum of Rare-earth doped Y2O3 transparent ceramics[74] 

 

Balabanov 等在 2020 年在加入 La2O3为烧结助

剂后，成功制备出 Ho2O3 高质量透明陶瓷，如图 9
所示[75]。粉末的制备采用 SHS 甘氨酸–硝酸盐法，

将商业金属氧化物溶解在一定化学计量比的硝酸

中，将甘氨酸以 1:1 的摩尔比加入到硝酸钬和硝酸

镧的混合溶液中，在 110 ℃蒸干水分后在石英瓶中

进行 400 ℃和 900 ℃的氧化还原反应。最终得到 5
种不同成分的 Ho2O3、3% La:Ho2O3、5% La:Ho2O3、

7% La:Ho2O3和 10% La:Ho2O3 的粉末。干压成型后

在真空钨丝炉中进行 1780 ℃保温 3 h 的热烧结，最

终成功获得透明陶瓷样品。结果表明，La2O3 的加

入量增加为 5%时，Ho2O3 粉末的烧结能力达到最

强，透明陶瓷样品的最高透过率在波长 1 μm 处达到

76%。进一步增加 La2O3 的量时透过率显著下降，

这可能是由于元素偏析导致的陶瓷光学性能的下

降。此外，5% La:Ho2O3 透明陶瓷的费尔德常数在
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可见光波段高于 TGG 单晶，使得该材料在 Faraday
隔离器领域有广阔的应用前景。 

2021 年，Lu 等利用固相法结合真空烧结，成

功制备出(Ho1–x Dyx)2O3 系列透明陶瓷(x=0.01，0.1，
0.25，0.5，0.75，1)，相关性能表征如图 10 所示[76]。

随着 Dy3+掺杂量的增加，合成的陶瓷样品晶格常数

增大，理论密度降低。在热处理工艺后，Dy2O3 对

应的晶粒尺寸比(Ho0.9 Dy0.1)2O3 更大。真空烧结得到

的(Ho1–x Dyx)2O3 陶瓷在波长 700 nm 处的透射率为

67%~77%，在中红外波段可以达到77%~84%。(Ho1–x 
Dyx)2O3 陶瓷的费尔德常数随 Dy3+浓度的提高近似

呈线性增加。除作为Faraday隔离器的应用外，(Ho1–x 
Dyx)2O3 系列透明陶瓷还在离子掺杂的激光系统中

有潜在的应用价值。 

 

图 9  La: Ho2O3磁光陶瓷 (a) 可见–近红外透过率，(b) 与 TGG 单晶的 Verdet 常数对比，(c) 样品照片，(d) 长波截止波长[75] 

Fig. 9  (a) Transmittance, (b) Comparison with TGG single crystal, (c) Samples, (d) Long cutoff wavelength of La: Ho2O3 
magneto-optical ceramic[75] 

 
2.2.2  倍半氧化物透明陶瓷高熵化    实际上，无

论发光离子掺杂或是烧结助剂的添加都将在形成陶

瓷固溶体后增加体系的构型熵。因此，高的构型熵

在倍半氧化物透明陶瓷中的增益效果值得广泛深入

研究。高熵倍半氧化物方面，Djenadic 等利用雾化

合成的方法在 1150 ℃获得了多组分稀土氧化物纳

米粉末，并在(Gd, La, Nd, Pr, Sm, Y)2O3 中观察到二

次相的形成 [77]。Zeng 等在研究 (Gd0.4Tb0.4Dy0.4 

Ho0.4Er0.4)O3陶瓷时发现，该样品在室温至 1 650 ℃

退火 10 h 后，形成了不可逆的单相。从原子间相互

作用角度解释，高度无序的阳离子在一定程度上阻

碍了元素的聚集，从而抑制相变[78]。由此看出，倍

半氧化物透明陶瓷的高熵化将可能对材料的相组成

进行调控。 
自 2020 年以来，Zhang 等利用倍半氧化物良好

的相稳定性完成了 2 种倍半氧化物高熵透明陶瓷的

设计和制备，其化学组成分别为(Lu0.2Gd0.2Y0.2Yb0.2 

Dy0.2)2O3 和(Lu0.2Y0.395Gd0.2Yb0.2Tm0.05)2O3，如图 11
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所示[7–8]。采用相似的方法，将原料粉体简单球磨混

合均匀，干压成型后通过真空烧结和空气退火处理，

最终均得到了可见光范围内 80%左右通过率的透明

陶瓷，其透光性已经与 Y2O3 单晶相接近。在光致发

光性能方面，(Lu0.2Gd0.2Y0.2Yb0.2Dy0.2)2O3 展现出下

转换多波长发射的能力。在 Tm3+掺杂后，甚至在

(Lu0.2Y0.395Gd0.2Yb0.2Tm0.05)2O3 中观察到了上转换发

射(975.3 nm 激发，485 nm 发射)，这是由于 Yb3+和

Tm3+之间的协同能量传递作用。2 种倍半氧化物高

熵透明陶瓷的开发，证明了这种体系中高熵透明陶

瓷的设计和制备具有灵活性和可行性。通过进一步

的设计和制备，倍半氧化物高熵透明陶瓷有望开发

出更多光功能材料，例如磁光陶瓷、闪烁体和具有

更宽发射带和更短脉冲的固体激光器。 

 

 
图 10  (Ho1–x Dyx)2O3系列透明陶瓷的 (a) (b) 透过率及样品照片，(c) (d) 不同组分样品的 Verdet 常数随波长的变化[76] 

Fig. 10  (a) (b) Transmittance and samples, (c) (d) Verdet constant varies with wavelength of (Ho1–x Dyx)2O3 transparent ceramics[76] 
 

2.3  石榴石结构(A3B5O12)体系 
2.3.1  石榴石结构透明陶瓷的制备及应用    石榴

石结构是一种立方结构，其中，最为主流的是钇   
铝石榴石(Y3Al5O12，YAG)，YAG 透明陶瓷也是第  
1 种以石榴石结构增益基质的固体激光器，由 Ikesue
等于 1995 年开发，该材料较高的热导率是其成为固

体 激 光 增 益 介 质 的 主 要 原 因 ， 其 制 备 的

1.1%Nd:YAG 透明陶瓷在激光器的表现可以与

0.9%Nd:YAG 单晶媲美[79]。从那时起，YAG 作为一

种具有良好固体激光增益潜力的透明陶瓷材料而受

到广泛关注。研究人员发现，当进行发光重离子掺

杂(例如 Nd3+ 144 g/mol)时，由于 Y3+具有较小的相

对原子质量(89 g/mol)，往往会造成较高的声子散射

率，使材料的热导率显著下降。因此，改善基质材

料组分成了解决这个问题最好的方式。使用稀土元

素中最重的 Lu3+取代 Y3+，将(LuxY1–x)3Al5O12 透明

陶瓷作为固体激光器的主流增益介质，成为了方式

之一[80]。 
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图 11  倍半氧化物高熵透明陶瓷  (a) (Lu0.2Gd0.2Y0.2Yb0.2Dy0.2)2O3 样品照片及  (b) 电子跃迁能级示意图 [7] ， (c) 
(Lu0.2Y0.395Gd0.2Yb0.2Tm0.05)2O3 透过率及 (d) 上转换发光过程示意图[8] 

Fig. 11  (a) (Lu0.2Gd0.2Y0.2Yb0.2Dy0.2)2O3 sample and (b) Schematic diagram of the electronic energy levels[7], (c) 
(Lu0.2Y0.395Gd0.2Yb0.2Tm0.05)2O3 transmittance and (d) Schematic diagram of upconversion luminescence process[8] 

 
图 12  1.1% Nd: YAG 透明陶瓷的透过率及样品照片及与单晶相比的输出效率[79] 

Fig. 12  Transmittance, samples and output efficiency of 1.1% Nd: YAG transparent ceramics[79] 
 

为制备出高热导率、高透过率和强光输出的

优质激光增益介质，需要在优化基质材料的同时

保证陶瓷的高致密度。粉末性能对石榴石陶瓷的

热学性能和光学性能有很大的影响，当前主流的
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粉体合成方式为共沉淀法、固相法和喷雾热解法[81]。

共沉淀法中，控制反应均匀性的一个重要因素是

pH 值，理想情况下能将所有阳离子以相近的速度

沉淀，从而得到纯相石榴石粉体。喷雾热解法是

一种较新的合成纳米粉体的方法，理想情况下可

以在原子水平上得到一种均匀阳离子混合的纳米

粉体。但这 2 种方法由于较高的控制难度和较低

的产量，仅停留在实验阶段。相较之下，更简单

的固相法成为了石榴石透明陶瓷制备的主流方

式。固相法将纯净的原料粉体进行简单的混合(往
往以球磨的方式)，干燥过筛后在空气氛围下进行

高温焙烧以获得纯相粉体。在陶瓷制备阶段，依

据材料应用场景需要不同的成型技术，例如干压

法[82]、带状铸造、凝胶注模法和近年来兴起的 3D
打印技术[83]。在制成合适的素坯后，需进行陶瓷

致密化烧结，常使用热压烧结、SPS 烧结、两步烧

结和真空烧结等方式[84]，其中真空烧结往往需要很

高的热处理温度和很长的时间(1 700~1 800 ℃，数

10 h)，但该方法会带来陶瓷晶粒的过度生长，影

响材料的力学、光学性能。 
根据实际应用要求，当前已经开发出许多石榴

石透明陶瓷，其中，一种是以白光照明为主要应用

场景的材料。Ma 等在 2016 年通过真空烧结的方式

成功制备了 Ce3+：Lu3Al5O12 透明陶瓷，如图 13a 所

示[85]。空气退火后短波吸收限红移，在红光及近红

外波段透过率有明显的提升。随着 Ce3+浓度的增加，

发射带发生红移，最大显色指数(CRI)为 55.8，发光

效率(LE)高达 223.4 lm/W，这表明透明 Ce：LuAG
陶瓷是一种很有前途的白光二极管材料(WLED)。
2018 年，Zheng 等制备出一种单相 Dy3+:YAG 透明

陶瓷，可由紫光激发，具有高量子效率(45%)[86]。

通过与 365 nm 发光二极管(LED)芯片直接结合，得

到的辐射坐标(x=0.33，y=0.35)接近国际标准的白光

照明，如图 13b 所示。除此之外，Dy3+:YAG 透明陶

瓷还具有良好的光学和热学性能，使其在高功率

WLED 器件中具有广阔的应用前景。 

 
图 13  (a) 0.5% Ce: LuAG 透明陶瓷透过率及其应用展示[85]，(b) xDy3+: YAG 透明陶瓷的透过率及其发光色度图[86] 

Fig. 13  (a) Transmittance and application presentation of 0.5% Ce: LuAG transparent ceramics[85], (b) Transmittance and CIE of 
xDy3+: YAG transparent ceramics[86] 

 
除此之外，石榴石透明陶瓷还在法拉第隔离

器上有潜在的应用场景。如图 14，2020 年，Li
等通过共沉淀法结合两步烧结的方式，合成了低

团聚性的 Ce:TGG 陶瓷粉体和高光学质量的磁光

透明陶瓷 [87]。在波长 1 064 nm 处的透过率为

81.7%，在波长 633 nm 处的 Feld 常数约为(–143.4± 

3.2) rad·T–1·m–1，比Tb3Ga5O12晶体(−134 rad·T–1·m–1)
高出约 7%。 
2.3.2  石榴石结构陶瓷高熵化    当前石榴石结构

陶瓷暂未实现透明陶瓷高熵化，但在高熵化进程中

当前已取得成果[88–89]，并大致确定了高熵化对于该

体系材料性能提升和应用拓展的方向。  
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图 14  (Tb0.99Ce0.01)3Ga5O12透明陶瓷(1.5 mm 厚)不同烧结温

度后的 (a) 样品照片和 (b) 透过率[87] 

Fig. 14  (a) Samples and (b) transmittance of (Tb0.99 
Ce0.01)3Ga5O12 transparent ceramics (1.5 mm thick) 
at different sintering temperatures[87] 

一段时间以来，镱铝石榴石(Yb3Al5O12)被认为

是一种有前途的隔热材料，但其在热障涂层应用中

的主要局限性是相对较低的热膨胀系数和较高的导

热系数。然而，高熵化可以在一定程度上提高材料

的相稳定性和热学性能。Chen 等在 2020 年设计了

一种新型的(Y0.2Yb0.2Lu0.2Eu0.2Er0.2)3Al5O12 高熵陶

瓷，分别通过固相法和等离子体烧结(SPS)制备粉体

和陶瓷样品，如图 15 所示[89]。在 673~1 273 K 条件

下，(Y0.2Yb0.2Lu0.2Eu0.2Er0.2)3Al5O12 的热膨胀系数为

(8.54±0.29)×10−6 K–1，比 Yb3Al5O12 高出约 9%。在

300 K 下，(Y0.2Yb0.2Lu0.2Eu0.2Er0.2)3Al5O12 的热导率

为 3.81 W·m–1·K–1，比 Yb3Al5O12 低约 18%。此外，

在结构和微观形貌变化方面，1 600 ℃条件下，

(Y0.2Yb0.2Lu0.2Eu0.2Er0.2)3Al5O12 与 Al2O3 之间也并未

发生反应。在 1 590 ℃退火 18 h 后，平均晶粒尺寸

仅从 1.56 μm 增长到 2.27 μm。这些结果使得

(Y0.2Yb0.2Lu0.2Eu0.2Er0.2)3Al5O12 高熵陶瓷在热障涂

层等隔热材料领域具有良好的应用前景。 

 
图 15  (Y0.2Yb0.2Lu0.2Eu0.2Er0.2)3Al5O12高熵陶瓷 (a) 高温 XRD 衍射，(b) 1 590 ℃不同退火时间下的晶粒生长情况，(c) SEM

照片和 EDS 谱[89] 

Fig. 15  (a) XRD analysis at different temperatures, (b) grain growth at 1 590 ℃ with different annealing times, (c) SEM and EDS 
analysis of (Y0.2Yb0.2Lu0.2Eu0.2Er0.2)3Al5O12 high-entropy transparent ceramics[89] 
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高熵化所带来的晶格畸变效应、迟滞扩散效应

和“鸡尾酒”效应将会给石榴石透明陶瓷带来更大

的可能性和设计灵活性，进一步改善这类透明材料

的力学、热学、光学及电学性能，增加其在固体激

光、固态照明、闪烁体等领域的应用价值，并进一

步增加应用场景，如极端环境下服役的窗口材料等。 
2.4  钙钛矿体系多组分透明陶瓷 

钙钛矿体系为 ABO3 型结构，其中：A 为碱土

或稀土元素中离子半径较大的阳离子；B 为离子半

径较小的阳离子(如过渡金属)。低温下钙钛矿体系

材料往往呈现立方结构，如图 16a 所示。元素的多

样性和各向同性的晶体结构使得钙钛矿体系材料的高

熵化成为可能。当前已有部分工作将多种A 位/B 位元

素进行固溶，形成双钙钛矿(A2B’B’’O6/A’A’’B2O6)[90]、

三钙钛矿(A3B’B’’B’’’O9/A’A’’A’’’B3O9)、甚至结构更

复杂的材料[91–95]。 
得益于钙钛矿独特的结构，这类材料在压电性

能和铁电性能方面远远优于非钙钛矿型材料，因此电

学性能的研究成为了钙钛矿体系材料研究的重点[96]。

在钙钛矿透明材料中，一直以来，LiNbO3 单晶被认

为是一种很有潜力的光电材料，但单晶的制备工艺

复杂且成本高，使其在商业应用上处于劣势[13]。相较

之下，拥有低成本、易制备特点的钙钛矿透明陶瓷

的应用就更加广泛。例如 PMN-PT 陶瓷，它是一个二

元体系，是弛豫铁电体 Pb(Mg1/3Nb2/3)O3(PMN)和常规

铁电体 PbTiO3(PT)的固溶体。当 PT 含量较低时可

以得到三方相 PMN-PT 材料，因其在室温下接近立

方相，故一些低 PT 含量的 PMN-PT 材料易实现透

明化，PMN-PT 透明陶瓷在红外区的理论光学透过

率可达 71%[97]。 

 
图 16  (a) 钙钛矿理想元胞，(b) 钙钛矿陶瓷透明化研究工作样品展示[97–100] 

Fig. 16  (a) Perovskite structure and (b) Perovskite transparent ceramics sample display[97–100] 
 

相关工作中的钙钛矿透明陶瓷样品展示在图

16 中。2005 年，Jiang 等对电光陶瓷及电光器件的

研究进展进行了综述，包括在近红外波段下透过率

高于 70%的 PMN–PT 透明陶瓷等，并由此类钙钛矿
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体系材料开发的一系列高性能电光器件，如Q开关、

可变增益倾斜滤波器、可调谐光学滤波器等。2021 年，

Fang 等采用两步烧结法制备了 0~2% Sm3+掺杂的

0.88PMN–0.12PT 压电陶瓷[97]。其中，0.5% Sm3+掺

杂的 PMN–PT 陶瓷表现出最好的综合性能，包括在

近红外波段透过率最高为 69.6% (接近理论值)、二

次电光系数(35×10–16 m2·V–2)以及更大的消光比(32 dB)
和低半波电压(113 V，d=L=1 mm)。 

在与 PMN-PT 相似的二元固溶体 KNN 基陶瓷

相关工作中，Kosec 等制备出(1–x)KNN-xST 陶瓷，

研究发现 x=0.2 时陶瓷为透明状态，样品在室温下

为立方结构，表现出较高的致密度且其内部晶粒尺

寸及分布十分均匀[99]。此后，越来越多的学者开始

关注 KNN 基陶瓷的透明性，普遍认为通过控制化

学组成和材料的微观结构来控制带隙以获得透明陶

瓷的方法是切实可行的。2013 年，Li 等利用热压烧

结技术，加入 Li 和 Bi 元素对 KNN 陶瓷进行 A/B
位同时改性，制备了(K0.5Na0.5)1–x LixNb1–x BixO3 透明

陶瓷[100]。研究表明，Li 和 Bi 的共同参杂对陶瓷晶

粒生长有较大影响，并且使 KNN 基陶瓷由铁电体

逐步向弛豫铁电体转变，在晶粒、晶界以及畴壁处

的光损耗得到降低，获得的透明陶瓷的透过率在可

见光波段可达 60%。 
多组分钙钛矿结构固溶体透明陶瓷在高熵化概

念进入陶瓷领域之前便取得了系列性进展。以高

熵化为出发点的最先出现的高熵钙钛矿材料，由

2018 年 Jiang 等[101]和 Sarkar 等[102]成功制备。此后，

越来越多的研究将高熵钙钛矿材料用于储能和催化

领域[103–106]。然而，当前并没有严格意义上的钙钛

矿结构高熵透明陶瓷，同时实现透明化和高熵化的

材料是 Corey 等[106]利用脉冲激光沉积法在 LaAlO3

单晶衬底上制备的厚度约 147 nm 的(La0.2Lu0.2Y0.2 

Gd0.2Ce0.2)AlO3 薄膜。该材料在 287 nm 处也有透射

峰，这在 LaAlO3 衬底中是不存在的。除此之外，光

致发光结果表明，该材料的发射峰(405 nm)和激发

峰(310.5 nm)强度远大于低熵 LaAlO3底物的发射峰

(363 nm)和激发峰(302 nm)，并且发光强度在 7 d 和

21 d 后仅分别衰减 4.9%和 35%，相较于低熵 Mn 掺

杂的 CsPbBr3 的衰减速率(7 d 42.25%，21 d 几乎消

失)，明显减慢。 
多组分固溶体透明材料在钙钛矿体系中已经展

现出独特的性能和电光材料领域中更好的应用。将

钙钛矿结构的薄膜高熵化后，也得到了荧光强度的

提升和荧光寿命的延长。高熵钙钛矿陶瓷已在催化、

电池等能源领域取得诸多进展，将透明钙钛矿陶瓷

的光学透过性能与其化学催化性能有机结合，例如

尝试光诱导钙钛矿透明陶瓷催化等应用，将极大拓

展此类高熵透明陶瓷的应用价值。由此可看出，未

来对钙钛矿材料的透明化和高熵化的研究将关注其

更多元的应用前景以及性能的更大提升。 
2.5  烧绿石/缺陷萤石体系(A2B2O7) 
2.5.1 A2B2O7 结 构 透 明 陶 瓷 的 制 备 及 应 用    
A2B2O7 型材料是一种复杂氧化物，其 A 位一般由三

价稀土元素离子组成，如 Y、Ln 等；B 位一般由第

四副族元素组成，如 Ti、Zr 和 Hf。A2B2O7 型材料

的主要结构为缺陷萤石相和烧绿石相，这 2 种结构

同为简单萤石结构(AO2)的上层衍生物，图 17 展示

了理想情况下这 2 种结构及其各原子的 Wycoff 占

位。与简单萤石结构相比，烧绿石结构(空间群

Fd3m，群号 227)[107]的 A 位和 B 位的阳离子沿着

<110>方向排列[108]，其中由于氧空位的存在，B 位

阳离子从六面体 8 配位结构转变为八面体 6 配位，

而 A 位阳离子依旧保持六面体 8 配位的状态，二者

通过共享氧离子相互配位[109]。因此，烧绿石结构实

际的化学式可以写作 A2B2O6O’，其中 A 位阳离子

占据 16c，B 位阳离子占据 16d，阴离子 O 有 3 种

占位：6 个 O 占据 48f，一个 O’占据 8b，另外一个

8a 位由氧空位占据[110]。对于缺陷萤石结构(空间群

Fm3m，群号 225)[107]，可以看作简单萤石结构中一

个氧离子变成了氧空位而形成，这是由于 A 位+3
价的存在，为了保持电荷平衡产生。因此，缺陷萤

石结构中的 4a 位置由 A3+和 B4+随机占据，其化学

式可以表示为 MO2，其中，M 一半为 A3+一半为 B4+。

阳离子 A3+和 B4+在 4a 位置随机排布，即平均每个

阳离子与 7 个氧离子相配位[111]。 
根据 Subramanian 理论的预测，A2B2O7型材料

的结构主要由 A 位与 B 位阳离子的半径之比(rA/rB)
决定。(rA/rB)<1.46 时更容易形成缺陷萤石结构，而

(rA/rB)在 1.46~1.80 之间时，会形成烧绿石结构[112]。

对于 A2B2O7型材料，如此相似的结构将会在某些特

殊条件(如高温和高压)发生烧绿石结构向缺陷萤石

结构的转变。2004 年，Rushton 等确定了不同 A 位

阳离子在的锆(铪)酸盐中烧绿石至缺陷萤石结构的

相转变温度 [113]。考虑到常见的最高热处理温度   
(1 900 ℃以内)，A2B2O7 型材料由其组分决定结构的

法则依旧不变。 
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图 17  烧绿石和缺陷萤石结构示意图 (a) 烧绿石结构的 1/8 元胞，(b) 缺陷萤石结构元胞，(c) 烧绿石结构中 A3+与 B4+的配

位结构[114] 

Fig. 17  Schematic diagram of pyrochlore and defective fluorite structure (a) 1/8 cell of pyrochlore structure (b) Defective fluorite 
structure and (c) Coordination structure of A3+ and B4+ in pyrochlore structure[114] 

 
A2B2O7型材料早在 20 世纪 60 年代就有人开展

了研究，由于其组成元素独特的物理性能和结构转

变，最初用于热障涂层[115]、发光粉末[116–117]、快离

子导体[118–119]、光催化剂[120]等领域。进入 21 世纪，

A2B2O7 型材料透明化的工作的广泛开展始于 2005
年，Ji 等制备的首个 La2Hf2O7 透明陶瓷[121]，使用

甘氨酸或 EDTA 作为燃料，通过燃烧法制备出纳米

级粉体，在氢气氛围下进行 1 850 ℃的烧结，制备

出可见光波段接近 70%透过率的透明陶瓷。十几年

间，A2B2O7型材料透明化制备工艺逐渐完善。Wang
等在 2018 年综述了 A2B2O7 透明陶瓷的发展现状，

包括晶体结构、粉末合成和透明陶瓷的烧结[114]。在

粉末合成阶段，可以通过固相法、水热法、溶剂热

法、熔盐法、共沉淀法和溶胶–凝胶法合成，最终目

的是得到结晶程度高，颗粒尺寸小，团聚轻且分布

均匀的单相粉体。具有足够烧结驱动力的粉体再进

一步通过素坯成型和热处理，经过充分的致密化过

程，制备得到 A2B2O7 透明陶瓷。当前已经报道的烧

结方法包括真空烧结、SPS 烧结、HIP 烧结以及 H2

气氛烧结等。 
类似于倍半氧化物和石榴石型透明陶瓷，A2B2O7

透明陶瓷也可以通过离子掺杂使材料具有光致发光

性能，从而实现在闪烁体[121]、光学测温[122–123]、辐照

探测[124]等方面的应用。由于 A2B2O7 材料本身较高

的密度和有效原子序数，人们通过对光致发光性能

的改善提升其作为闪烁体材料的应用价值[125–126]。

Wang等在 2014年采用燃烧法合成了La2–x GdxZr2O7 

(x=0~2)的纳米粉体，通过真空烧结成功制备了高透

明度的陶瓷样品，如图 18 所示[127]。发现随着 Gd3+

的加入，晶格参数变小，密度增加，而透明陶瓷始

终保持着烧绿石结构。这些现象充分说明了对

A2B2O7 透明陶瓷进行离子替换时可以对元胞和材

料密度进行调控，并且保持稳定的相。除此之外，

类似的，首个 La2Hf2O7透明陶瓷，也是由于其高密

度和对 X 射线和 γ 射线辐射的强阻挡能力而被认为

是一种有前途的闪烁体材料[121]。 
最近，Qi 等提出了 2 种新的温度传感窗口材料，

首先制备出一系列 Yb3+、Er3+共掺的 Y2Zr2O7 透明

陶瓷，如图 19 所示[122]。所有样品可见–近红外波段

透过率均在 70%以上，且在掺杂时结构及微观形貌

相对稳定。通过测量材料的光致发光性能中发射光

谱的寿命和强度，研究 Yb3+在其中诱导的能量转移

机理。选取其中 2% Er3+和 10% Yb3+共掺的 Y2Zr2O7

样品，发现其光致发光强度随温度有明显变化，最
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高的传感灵敏度为 1.24% K–1。同时，Yb3+的浓度也

有效地提高了相对灵敏度。结合该材料独特的光学

透明特性和变温灵敏度，认为 Er3+和 Yb3+共掺的

Y2Zr2O7 透明陶瓷是一种很有前途的温度监测窗口

材料；另一种是采用固相法合成粉体，通过真空烧

结制备的 Pr: Y2Zr2O7 透明陶瓷[123]。对该材料分别

进行了空气 1 300 ℃退火和真空 900 ℃再退火的处

理，得到了同时具有高透过性(74%)和高效光致发光

能力的透明陶瓷材料，认为这种变化是在热处理时

缺陷消除带来的。除此之外，0.5%Pr: Y2Zr2O7 在波

长 295 nm 或 450 nm 的激发下，表现出 4 种不同的

温度依赖光致发光，分别位于蓝色、绿色、红色和

暗红色处的发射。在 450 nm 激发下，363 K 时的传

感灵敏度可以达到 0.47% K−1。由此开发了 1 个在不

同激发光源下具有相同的 FIR 模型的自校准温度反

馈窗口。 

 

图 18  La2–xGdxZr2O7系列透明陶瓷 (a) 可见–近红外透过率，(b) 样品照片，(c) XRD 分析和 (d) 实验–理论密度对比[127] 

Fig. 18  (a) Transmittance, (b) Samples, (c) XRD analysis and (d) Experiment–theoretical density comparison of La2–x GdxZr2O7 

transparent ceramics[127] 

 
在 A2B2O7 透明陶瓷中，使用具有独特物理性

质的元素进行掺杂和替换，是该体系材料功能化

的重要途径。Li 等最近使用 Sm3+对 Y2Zr2O7 透明

陶瓷中的 Y3+进行替换，成功制备出高介电常数、

低介电损耗的高质量 Sm2Zr2O7 透明陶瓷 (波长  
850 nm 处 73%)[128]。Sm2Zr2O7 透明陶瓷最大的介

电常数是 YAG 和 AlON 透明陶瓷的 2 倍。结合这

些优异的光学电学性能，该材料作为一种新型光

电介质材料将在储能、电容器等领域具有广阔的

应用前景。 
2.5.2  A2B2O7 陶瓷的高熵透明化    此前，A2B2O7

型材料的高熵化研究集中于热障涂层、催化、储能

等领域[129–131]。尤其是基于该体系较强的声子散射，

组分复杂化后可以进一步改善材料的热学性能，从

而提升其作为热障涂层材料的应用价值[132–133]。高

熵化以提升力学、热学性能的研究主要分为 3 个方
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向：组分多元化、结构复杂化和尺寸无序化。从结

果来看，这 3 种研究均能进一步增强声子散射从而

达到降低材料热导率的目的，图 20 对这 3 个方向的

部分工作进行了汇总。 

 

图 19  Er3+, Yb3+共掺的 Y2Zr2O7透明陶瓷 (a) 透过率，(b) 发射谱随温度的变化，(c) 双模 FIR 比值对数拟合结果和 (d) 温
度依赖的传感灵敏度[122] 

Fig. 19  (a) Transmittance, (b) Emission spectra at different temperatures, (c) Two modes FIR ratio fitting results and (d) Relative 
sensitivity of Er3+, Yb3+: Y2Zr2O7 transparent ceramics[122] 

 
Li 等在 2019 年报道的多种 A 位 5 组分稀土锆

酸盐高熵陶瓷，这些材料在 300–1 200 ℃之间的热

导率低于 1 W·m–1·K–1，较其高熵化前具有更好的耐

烧结性和热稳定性 [134]。2022 年，Zhu 等使用

Ce4+/Hf4+对高熵陶瓷 (La0.25Eu0.25Gd0.25Yb0.25)2Zr2O7

中的 Zr4+进行取代，产生多相共存结构，从而实

现高熵陶瓷的结构复杂化[135]。制备的系列 A2B2O7

高熵陶瓷具有良好的力学性能，并且高的构型熵

给陶瓷带来了良好的热稳定性和相对较高热膨胀

系数 (1 000 ℃条件下高达 11.20×10–6 K–1)。同时，

声子散射系数的增加进一步降低了陶瓷材料的热

导率。同年，Wei 等通过对稀土锆酸盐高熵陶瓷 A
位组分的设计，实现了 A 位离子的尺寸无序，对

烧结得到的高熵陶瓷进行了力学和热学相关性能

的表征[136]。发现制备的系列高熵陶瓷具有较高的

硬度(约为 10.0 GPa)、断裂韧性(约为 2.50 MPa·m0.5)
和弹性模量(约为 220 GPa)，材料的热导率与尺寸

无序参数 δsize 呈线性关系，即尺寸无序最大化的

(La1/3Eu1/3Gd1/3)2Zr2O7(δsize=4.36%)具有最低的热导率

(1.57~1.58 W·m–1·K–1，100~ 500 ℃)。 
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图 20  A2B2O7 高熵陶瓷力学、热学性能提升研究 (a) 组分多元化后材料热导率变化[134]，(b) 结构复杂化后材料杨氏模量 E0

和热导率 k0的变化[135]，(c) 尺寸无序化后材料热导率变化及 (d) 热导率与组分中阳离子半径关系[136] 

Fig. 20  Mechanical and thermal properties of A2B2O7 high-entropy ceramics (a) Change of thermal conductivity after compositional 
diversification[134], (b) Change of E0 and k0 after structural complexity[135], (c) Change of thermal conductivity after 
dimensional disordering and (d) Relationship between thermal conductivity and cationic radius[136] 

 
图 21  (La0.2Nd0.2Sm0.2Gd0.2Yb0.2)2Zr2O7高熵透明陶瓷 (a) 透过率及样品照片，(b) XRD 分析[9] 

Fig. 21  (a) Transmittance and samples, (b) XRD analysis of (La0.2Nd0.2Sm0.2Gd0.2Yb0.2)2Zr2O7 high-entropy transparent ceramics[9] 
 
 

A2B2O7结构高熵透明陶瓷的研究始于 2020年，

Zhang 等成功制备了(La0.2Nd0.2Sm0.2Gd0.2Yb0.2)2Zr2O7

高熵透明陶瓷[9]，文中采用燃烧法合成粉体，将稀

土硝酸盐溶于去离子水中并加入甘氨酸作为燃烧
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剂，充分搅拌后，加入氨水并加热至凝胶状，在

300 ℃条件下焙烧，得到蓬松的粉末。将所获得的

粉末在 1 200 ℃煅烧 2 h 并充分球磨后，得到纳米级

高熵陶瓷粉体。将干压成型后的素坯在 1 825 ℃烧结

6 h，最后在空气氛围下退火 5 h，得到与预期相符的

高熵透明陶瓷样品。(La0.2Nd0.2Sm0.2Gd0.2Yb0.2)2Zr2O7

高熵透明陶瓷在可见光波段复杂的吸收峰使其透过

率最高仅为 50%，这是由于 5 种稀土离子吸收峰的

存在[137]。在近红外波段，波长 2 108 nm 处透过率达

到最高的 69.06%。通过对高熵透明陶瓷样品微观形

貌及元素分布的研究，认为该材料已经充分致密化

并且形成了一种良好的固溶体，晶粒尺寸 8~10 μm。

XRD 的结果显示该材料为双相结构，即烧绿石相

与缺陷萤石相共存，并且高熵化后陶瓷样品的衍射

峰分裂，也预示了多相的形成，图 21b 展示了这种

结果。通常情况下，透明陶瓷只存在于单相系统中，

因为多相的存在将导致严重的双折射和光散射。然

而，晶粒尺寸约为 2~3 μm 的双相 LaLuZr2O7 陶瓷

在相组成上存在巨大差异，但仍然是高度透明   
的[138]，除此之外还有诸多双相 A2B2O7 型高质量透

明陶瓷[139–140]。结合(La0.2Nd0.2Sm0.2Gd0.2Yb0.2)2Zr2O7

高熵透明陶瓷的结果，认为多相的折射率差异若足

够小，将不会在陶瓷内部引起双折射。这与亚微米

级尺寸晶粒的 Al2O3 透明陶瓷非常相似，其最大折

射率差小至 0.008。 
2022 年，Zeng 等通过改变 A 位元素数量，成

功制备出具有高透明度的 A2Zr2O7 低熵–高熵系列

透明陶瓷，如图 22 所示[11]。类似 A2B2O7 体系透明

陶瓷首项工作，Zeng 等同样利用燃烧法结合真空烧

结的方式制备，最终得到了足够致密化且元素分布

均匀的系列高熵透明陶瓷，在可见光波段，大多数

样品的透过率在 70%以上。XRD 结果显示，改变陶

瓷组分时衍射峰会出现小角度的移动，这预示着晶

格常数的变化，与 XRD 精修得到的结果相一致。

结合陶瓷表面微观形貌的研究，认为 A2Zr2O7 低熵-
高熵系列透明陶瓷的晶粒尺寸和相结构与A位的元

素组成有关，当 A 位为较小半径差的稀土元素时，

陶瓷由较大的缺陷萤石晶粒组成，晶粒尺寸随 A 位

元素数量的增加而减小。而当 A 位被较大离子半径

差的稀土元素占据时，陶瓷由多相小晶粒组成。 

 
图 22  A2Zr2O7 低熵-高熵系列透明陶瓷研究结果[11] 

Fig. 22  Research of A2Zr2O7 transparent ceramics with low-entropy and high-entropy[11] 
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图 23  (Y0.2La0.2Gd0.2Yb0.2Dy0.2)2Zr2O7高熵透明陶瓷 (a) 可见–近红外波段透过率，(b) 折射率及中红外波段透过率，(c) 陶瓷

样品照片及荧光光谱对应色度图，(d) 光致发光过程电子跃迁示意图[10] 

Fig. 23  (a) Vis-NIR transmittance, (b) Refractive index and mid-infrared transmittance, (c) Sample and CIE, (d) Schematic diagram 
of electron transition in luminescence process of (Y0.2La0.2Gd0.2Yb0.2Dy0.2)2Zr2O7 high-entropy transparent ceramics[10] 

 
针对 A2B2O7 体系高熵透明陶瓷作为一种光

功能材料的研究工作由 Han 等在 2023 年报道[10]，

化学组成为(Y0.2La0.2Gd0.2Yb0.2Dy0.2)2Zr2O7，文中

首次采用固相法结合真空烧结制备出在可见–红
外波段透过率均高达 74%的高熵透明陶瓷。相较

上述的 2 项工作中燃烧法合成粉体的工艺，此项

工作采用的固相法具有环境友好、易操作和易实

现大批量生产的特点。在制备过程中的单相粉体

制备结合 2 次球磨的工艺，得到了颗粒分布均匀、

烧结活性高且纯相的陶瓷粉体，这为陶瓷烧结过

程中气孔的排除和充分致密化提供了条件。此项

工作的研究重点放在了光致发光性能的研究上，

在不进行发光离子的掺杂的情况下，该高熵透明

陶瓷材料展现出多波长激发和发射的能力，这得

益于 Dy3+和 Gd3+在其中的作用。在不同波长的光

激发下，得到了不同色温下的白光发射。结合该

材料优异的透光性和独特的光致发光性能，

(Y0.2La0.2Gd0.2Yb0.2Dy0.2)2Zr2O7 高熵透明陶瓷作为

一种多波长激发和可调发射的新型 WLED 材料具

有潜在的应用前景。 
在 A2B2O7 体系高熵透明陶瓷的 3 项工作中，共

有 8 种低熵–高熵透明陶瓷被成功制备。结合其稳定

的相组成、微观结构和高透明度，认为 A2B2O7 体系

对于稀土元素具有极强的固溶能力[141]。稀土元素和

IV 副族元素的多样性也给高熵透明陶瓷的设计提

供了很大的自由度。在高熵化过程中，构型熵的增 
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加可以通过组分数量、离子半径差异及由 rA/rB决定

的晶体结构来进行调控，从而控制例如声子散射、

发光离子间的能量传递、离子键强度等物理过程，

在具体的应用场景中进行针对性设计和制备，从

而在例如辐照屏蔽、激光引导的导弹整流罩等极

端环境下服役的窗口材料领域得到进一步的发展

和应用。 

3  总结与展望 
综上，目前高熵透明陶瓷的研究工作数量尚

少，已有工作均制备得到高透过率的透明陶瓷(见
表 2)，但大多关注材料制备以及性能表征，仍需对

其内禀的理化、结构性能和未来应用前景展开深入

研究探索。 

 
表 2  当前高熵透明陶瓷研究进展 

Table 2  Research progress of high-entropy transparent ceramics 

Types Composition Powder synthesis 
Ceramics 

sintering 
Grain size/μm Transmittance 

Thermal 
conductivity/ 
(W·m·K–1) 

HV/GPa 

Fluoride CeNdCaSrBaF12 Coprecipitation VHP 20 
60% 

/ @1 000 nm 
— — 

Sesquioxide 
(Lu0.2Y0.2Yb0.2Gd0.2Dy0.2)2O3 Solid state 

Vacuum 
sintering 

50.42 
80% 

/ @750 nm 
3.5 7.15 

(Lu0.2Y0.395Gd0.2Yb0.2Tm0.005)2O3 Solid state 
Vacuum 
sintering 

 
81% 

/ @750 nm 
  

A2B2O7 

(La0.2Nd0.2Sm0.2Gd0.2Yb0.2)2Zr2O7 Combustion 
Vacuum 
sintering 

7 
69% 

/ @2 108 nm 
  

(Y0.2La0.2Gd0.2Yb0.2Dy0.2)2Zr2O7 Solid state 
Vacuum 
sintering 

148.87 
74% 

/ @650 nm 
  

(Gd0.2Nd0.2La0.2Er0.2Yb0.2)2Zr2O7 Combustion 
Vacuum 
sintering 

＞80 
75% 

/ @1 200 nm 
  

(Gd1/6Nd1/6La1/6Er1/6Yb1/6Sm1/6)2Zr2O7 Combustion 
Vacuum 
sintering 

＞80 
75% 

/ @1 800 nm 
  

 
陶瓷材料高熵化概念自 2015 年提出以来，已

从理论和实验两方面出发，对陶瓷高熵化体系设

计、高熵化后陶瓷性能提升及高熵陶瓷应用进行系

统研究。透明陶瓷作为新型先进光功能材料，多年

来已在诸多领域替代传统透明材料进行使用，如陶

瓷基高功率激光器、高密度屏蔽窗口等。在透明陶

瓷领域，近期报道了数篇透明高熵透明陶瓷制备研

究，但关于其潜在应用及相关参数测试仍亟待发

掘；同时，陶瓷透明化过程中的动力学过程与陶瓷

元素组分的影响仍未被研究者们剖析，如粉体烧结

温度、粉体粒径大小及高熵化的程度均会对高熵透

明陶瓷的烧结动力学过程造成较大影响，进而影响

其光学透过性。因此，从材料制备的角度出发，未

来透明高熵陶瓷发展展望有以下几点： 
1) 提高透明度：当前高熵透明陶瓷在透明度方

面还有一定的限制。未来研究将致力于改善材料的

透明度，通过粉体形貌及陶瓷微观结构优化来减少

光的散射和吸收，从而实现更高的透明度。 
2) 拓宽应用领域：高熵透明陶瓷具有极佳的机

械性能、优异的耐热性和耐腐蚀性，这使得它们在

高温、高压和腐蚀环境下具有潜力应用，如抗辐照

窗口等。未来的发展对更广泛的应用领域进行探索，

如光学器件、高温传感器、化学反应器等。 
3) 改进制备工艺：高熵透明陶瓷的制备工艺

相对复杂，需要高温、真空等特殊条件。未来的研

究可以寻求更加简化和经济的制备方法，如低温快

速烧结、热压烧结等，以降低制造成本并提高生产

效率。 
4) 多功能性材料设计：高熵透明陶瓷的多元素

组成使其具有多样化的性能和应用潜力，与其他器

件的有机结合将极大提升其使用效果。未来的研究

可注重多功能性材料的设计和优化，通过调节组分

和微观结构，实现高熵透明陶瓷与其他光功能材料、

结构材料的耦合，从而提高高熵透明陶瓷在实际应

用场景中的使用效率。 
本质上，陶瓷材料产生的透光性是对可见光波

段的电磁波的吸收和散射减少,而可见光透过性能

同时为陶瓷材料增添了“光学自由度”，进一步展示

出其在光电材料方面应用的可能性。同时，由于已

有研究成果中选取的元素种类繁多，各元素之间理
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化性质差异很大，元素种类选取对陶瓷的热学及力

学性能影响较大。目前针对高熵材料学，材料基因

组学的深度学习计算方法也常被提出并应用，通过

大量实验参数的输入，换用不同类型的预测模型，

部分研究者已经可以实现材料性能优化预测，与实

验值相差很小。因此，未来若能将材料基因组学的

方法用于探索影响高熵陶瓷透明化的因素，将极大

降低人力与物力成本。因此，未来高熵透明陶瓷的

研究重点可能集中于以下几点： 
1) 高混乱度带来的强声子散射：已发表的模拟

工作发现[133]，在 A2B2O7 结构中，烧绿石型结构具

有明确的声子色散关系，而缺陷萤石型结构表现出

低频明确、高频不可见(即光学支寿命极短)的色散

关系，从而具有非晶的热传导特征，因此，缺陷萤

石结构中的热输运是有限的，受温度的影响较小。

由于烧绿石与萤石相的转换与镧系元素种类和烧结

条件相关，理论上可通过调节 A2B2O7结构控制高熵

透明陶瓷的热学性能。 
2) 多组分带来的晶格畸变和缺陷：高熵透明陶

瓷中多组分将会带来更大的晶格畸变和更高的缺陷

密度，包括点缺陷、线缺陷(位错)、面缺陷(晶界)。
已报道的研究在高熵氧化物陶瓷中观察到了超高的

位错密度[142]，由于裂纹与超密位错周围的大应变场

之间的多重相互作用，将使得陶瓷的断裂韧性大幅

提高(高达 70%)。位错源于组成元素的复杂性，构

型熵的增加可以补偿陶瓷中刚性离子/共价键引起

的位错的大应变能。此外，位错密度还可以通过组

成元素的复杂性和由此产生的构型熵来系统地调

控，其随组分复杂性的增加，位错密度有明显的增

加。同时，点缺陷、线缺陷、面缺陷密度都将会增

加，这些变化会同时影响陶瓷的热学和力学性能，

如热导率降低和断裂韧性增强。因此，从微观力学

层面研究高熵化结构畸变带来的性能增强，也将是

高熵透明陶瓷领域未来阶段研究重点之一。 
3) 高混乱度、晶格畸变、缺陷与高透明度的平

衡：当前隔热陶瓷和高强度陶瓷材料的研究已经相

当成熟，因此对于高熵透明陶瓷的研究工作，应在

维持较优越热学、力学性能的同时，提高材料透明

度，陶瓷透明化也将是该方向的重点关注之一。多

组分带来的高混乱度、晶格畸变、缺陷，在增强热

学、力学性能的同时，会造成透明度的降低，且高

浓度氧空位的引入又会促进氧原子在结构中的扩

散，如稀土阳离子中某些三四价共存的元素，会因

氧的引入被氧化，这在高熵透明陶瓷中是非理想的。

因此，在同时考虑高熵陶瓷高混乱度带来的晶格畸

变与缺陷的前提下，优化其力学、热学、光学性能

将是未来高熵透明陶瓷研究中的巨大挑战。 
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Extended Abstract 
High-entropy transparent ceramics (HETCs) are a type of ceramic material that is transparent and has high mechanical strength 

and thermal stability, which have attracted recent attention. The fabrication of HETCs involves the use of multiple elements in equal 
atomic proportions, leading to their unique properties. This review discussed the significance, progress, conclusion, and prospects of 
HETCs. 

HETCs have a potential to revolutionize several industries like aerospace, defense, and optoelectronics. HETCs can be used as a 
transparent armor in military vehicles, and transparent windows in aerospace vehicles, and as protective covers for electronic devices. 
The unique properties of HETCs (i.e., high mechanical strength, thermal stability, and transparency) make them ideal for these 
applications. Furthermore, HETCs can be used as a substrate for thin-film solar cells with the better light transmission, compared to 
glass substrates. 

The development of HETCs that are transparent in the visible and near-infrared regions of the electromagnetic spectrum is a 
significant achievement, as it allows for their use in optoelectronic applications. The high thermal stability of HETCs makes them 
suitable for high-temperature applications, which is essential in several industries. 

The high-entropy concept in these ceramics refers to the deliberate mixing of multiple elements in equal or nearly equal 
proportions. This random arrangement of elements results in a high degree of disorder, or entropy, within the crystal structure of the 
material. HETCs can achieve a unique combination of properties that surpass those of conventional ceramics via incorporating 
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different elements. 
One of the key characteristics of HETCs is their ability to maintain transparency even under extreme conditions. Unlike 

conventional ceramics, which are typically opaque, HETCs exhibit a high degree of optical transparency, allowing a light to pass 
through them with minimal distortion. This property is particularly advantageous in applications on optical devices, windows, and 
lenses. 

Besides, one of the most significant advantages of HETCs is their exceptional mechanical strength. These ceramics exhibit great 
hardness, toughness, and resistance to fracture, making them suitable for high-stress environments. This property has some 
possibilities for their use in structural applications, such as protective coatings and armor. 

Another remarkable characteristic of HETCs is the superior thermal stability. These ceramics can withstand at high temperatures 
without undergoing significant structural or optical degradation. This thermal resilience makes them ideal for applications that require 
exposure to extreme heat, such as in aerospace and power generation systems. 

Furthermore, HETCs have a great potential in the field of optoelectronics. Their unique combination of transparency and 
electrical conductivity makes them suitable for various electronic and photonic devices. For instance, HETCs can be utilized in 
transparent electrodes, transparent conductive films, and even as substrates for flexible electronics. 

Despite their immense potential, the development of HETCs is still in its early stages, and there are numerous challenges that 
need to be addressed. The fabrication of these ceramics requires a precise control on the composition and processing conditions to 
achieve the desired properties. Also, the cost of production remains an obstacle that needs to be overcome for their widespread 
adoption. 

The fabrication of HETCs is a complex process that involves the use of high-temperature sintering techniques. HETCs are 
typically produced via a solid-state sintering process, in which the constituent powders are compacted and heated at high temperatures 
to form a dense, homogeneous material. In sintering, the constituent powders diffuse and react with one another, leading to the 
formation of a complex, multi-component material. Progress on the development of HETCs is made in recent years. One of the most 
significant achievements in this field is the development of HETCs that are transparent in the visible and near-infrared regions of the 
electromagnetic spectrum. HETCs with a high thermal stability is also developed for high-temperature applications. 

Summary and prospects  High-entropy transparent ceramics represent a fascinating and promising material. Their unique 
combination of transparency, mechanical strength, thermal stability, and electrical conductivity makes them highly desirable for a 
wide range of applications. With their development, HETCs revolutionize various industries, having some possibilities in applications 
like optoelectronics, thermal management, and beyond. 

However, the development of HETCs is still in its early stages, and there are many challenges that need to be addressed before 
these materials can be widely adopted. One of the main challenges is an ability to produce HETCs in a reproducible and scalable 
manner. HETCs are typically produced via solid-state sintering process, in which is difficult to control and scale up to industrial 
levels. 

Another challenge is an ability to tailor the properties of HETCs for specific applications. The properties of these materials can 
be highly complex and difficult to predict decause HETCs are composed of multiple principal elements. Therefore, a fundamental 
understanding for the relationship among composition, processing and properties is critical for the development of HETCs. 
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