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Abstract
In recent years, the rapid development of optical communication technology has highlighted the increasingly important role 
of magneto - optic materials in multiple key fields such as information transmission, optical isolation, and signal modulation. 
Consequently, higher requirements have been put forward for the performance of magneto-optic devices. Therefore, exploring 
new high-performance magneto-optic materials has become an urgent task. Among them, rare earth iron garnet (RIG) magneto-
optic crystals are considered ideal candidate materials for high-performance magneto-optic devices due to their excellent optical 
uniformity, low absorption loss, and high laser damage threshold. Research shows that the magneto-optic performance of crystals can 
be effectively improved by doping ions. This paper first outlines the basic principles of the Faraday effect, and then introduces the 
main crystal growth techniques, including the widely used methods such as the flux method and the liquid - phase epitaxy method, 
which are crucial for obtaining high-quality crystals. Secondly, it reviews the research results of ion doping in rare earth iron garnet 
crystals. Finally, the paper prospects the future development of magneto - optic crystals.
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RIG 型磁光晶体研究进展
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摘　要

近年来，光通信技术的迅猛发展，助力磁光材料在信息传输、光学隔离、信号调制等多个关键领域的作用日益凸显，进而
对磁光器件的性能提出了更高要求，因此探索高性能新型磁光材料成为当务之急。其中稀土铁石榴石（RIG）磁光晶体因
其优异的光学均匀性、低吸收损耗和高激光损伤阈值，被认为是实现高性能磁光器件的理想候选材料。研究表明，通过掺
杂离子可有效提升晶体的磁光性能。本文首先概述了法拉第效应的基本原理，随后介绍了晶体生长的主要技术，包括助溶
剂法、液相外延法等当前应用较为广泛的方法，这些技术对于获得高质量晶体至关重要。其次，回顾稀土铁石榴石晶体离
子掺杂的研究成果。最后，文章对磁光晶体的未来发展进行了展望。
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1 引言

磁光非互易器件是现代光通信、高功率激光系统等领

域不可或缺的核心元件，其性能极限最终取决于磁光材料本

身。磁光材料的物理基础可追溯至 1845 年 Michael Faraday

的发现：线偏振光在通过具有固有磁矩的介质时，其偏振面

会发生旋转，该现象被命名为法拉第效应（原理示意图如图

1 所示）[1]。随后克尔效应（Kerr	effect）[2]、塞曼效应（Zeeman 

effect）[3]、、科顿 - 莫顿效应（Cotton-Mouton	effect）等相

继被揭示 [4]，经典磁光理论体系逐步完善。随着激光技术与

光通信系统的迅速发展，基于磁光效应的功能器件如磁光隔

离器、光环形器等应运而生，并逐步成为保障激光系统稳定

运行的核心元件 [5-7]。

图 1 法拉第效应原理示意图

近年来，随着光子集成技术的兴起，磁光器件正朝着
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小型化、片上集成化方向加速演进。在此背景下，磁光材料

体系不断拓展，目前已涵盖磁光晶体、磁光陶瓷、磁光玻璃

和磁光薄膜等多种形态。其中，磁光晶体与磁光陶瓷因兼具

良好的磁光性能与工程实用性，成为当前研究的重点方向 [8]。

磁光陶瓷凭借制备工艺成熟、易于实现大尺寸成型及成本低

廉等优势，在高功率激光系统中展现出良好应用前景 [9, 10]。

然而，其固有的光学散射与透过率受限等问题，制约了其在

高端光学系统中的进一步推广。相比之下，磁光晶体因其优

异的光学均匀性、低吸收损耗和高激光损伤阈值，被认为是

实现高性能磁光器件的理想候选材料。特别是稀土离子掺杂

的 YIG 体系，即 RIG 型晶体因其在通信波段表现出巨法拉

第效应，近年来备受关注，已成为新型磁光材料研发的热点。

2 法拉第效应

法拉第效应是磁光领域最核心的物理效应之一，该效

应的本质是磁场作用下介质的介电张量发生各向异性变化，

使入射的线偏振光分解为左旋和右旋圆偏振光，二者在介质

中因折射率差异（n₊ ≠ n₋）产生相位差，出射后重新合成

为线偏振光时，偏振面相对入射方向发生偏转，偏转角度（法

拉第旋角 θF）满足关系式

θF=VHL                                    （1）

其中 V 为 Verdet 常数；H 为外加磁场强度；L 为光在

介质中的传播距离。法拉第效应最显著的特征是非互易性 -

偏振面的旋转方向仅由外加磁场方向决定，与光的传播方向

无关，这一特性使其区别于自然旋光效应，也是磁光隔离

器、环行器等非互易磁光器件实现单向传输功能的核心物理

基础。

3 生长方法

稀土铁石榴石化合物属于立方晶系，体心立方结构，

空间群为 Oh
10（Iad），化学通式为 R3[c]Fe2[a]Fe3[d]O12，其

中 a、c、d 分别表示八面体、十二面体与四面体。RIG 晶体

结构如图 2(a) 所示。图 2(b)	是 Fe2O3-Y2O3 的赝二元相图，

从中可知 YIG 是非一致熔融物，通常需要使用助溶剂来辅

助实现晶体的生长。常用的晶体生长方法有助溶剂法（Flux 

Method）、液相外延法（Lquid Phase Epitaxy, LPE）、浮区

法（Floating Zone method, FZ）、导模提拉法（Edge-Defined	

Film-Fed Growth, EFG）等 [10]。

图 2 (a)RIG 晶体结构示意图；(b)Fe2O3-Y2O3 的赝二元 

相图 [11]

3.1 助溶剂法
助溶剂法是一种在高温条件下将待生长晶体的材料溶

解于低熔点的助熔剂中，从而形成一个均匀的饱和溶液，随

后通过逐步降低温度或其他技术手段诱导晶体从溶液中沉淀

并生长 [12]。常用的助熔剂包括两大类：一类是以 PbO 体系

为主的含铅助溶；另一大类是以 Bi2O3、BaO、钼酸盐体系

为主的无铅助溶剂 [13]。1958 年，贝尔实验室的 Dillon 首次

使用助溶剂法合成了 YIG，其在红外及近红外波段拥有良好

的透过性和优秀的磁光效应 [14]。1981 年 B.Antonini 等探索

通过助熔剂蒸发的方法在恒定温度下生长 YIG 晶体 [15]。相

较于助熔剂缓慢冷却技术，恒温技术解决了晶体成分不均匀

的问题。2021 年，Jiang 等使用 PbO-B2O3 助溶剂生长直径达

20 mm 的一系列的高质量的 YIG 和 Bi:TIG[16]。所得的 YIG

晶体在 1300-2500 nm 范围内的平均透过率超过 75%；Bi:TIG

晶体的比法拉第旋转在 1550 nm 处达到 -1250 deg/cm。

图 3 (a) 晶体生长过程；晶体粉末的 XPS(b)Fe2p；(c)O1s；(d)

在 -1000-1000Oe 的磁场中放大的 M-H 曲线；(e) 室温下

的M-H曲线；(f)外加磁场下磁化强度随温度的变化；(g)1310 

nm 和 1550 nm 处的透过率和法拉第旋转角 [17]

如今 Bi2O3、BaO 等无铅助溶剂因其低熔化温度、低蒸

气压等优点被广泛使用。2023 年，Yang 等使用顶部籽晶

法生长出了最大尺寸可达 43×46×11 mm3、重量达 60 g 的

YIG 晶体 [17]。晶体展现出优异的性能，包括窄的铁磁共振线

宽（0.679 Oe）、高透明度（75%）以及在 1310 nm 和 1550 

nm 波长处的法拉第旋转角度分别为 200、160 deg/cm。2024

年，Yang 等使用 Bi2O3 作为助溶剂、采用顶部籽晶法生长

一系列浓度不同 Ni2+ 掺杂浓度的高质量 Ni,Bi:(HoEu)IG 单 

晶 [18]。Ni2+ 离子的掺杂有助于提高 Bi:(HoEu)IG 晶体在近红

外区的光学透过率。(Bi0.37Ho1.18Eu0.83Gd0.62)(Fe4.20Ni0.25Ga0.55)

O12 晶 体 的 光 学 透 过 率 在 1550 nm 处 接 近 最 大 理 论 值

72.6%，θF 为 -451 deg/cm。此外，晶体的法拉第旋转温度

（FTC）和波长系数（FWC）低至 -6.3×10-4K-1 和8.0×10-4nm-1。

3.2 液相外延法
液相外延技术（LPE）最初由 Nielsen 于 1963 年提出，

核心原理是利用低熔点金属作为溶剂，并将待生长的晶体材

料作为溶质加入其中。在溶质达到饱和或过饱和状态后，通

过逐步降低温度促使溶质从溶液中沉积出来，并在单晶衬底

上进行有序的晶体生长 [19]。
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图 4 (a) 晶体和抛光晶片 (b)1550 nm 处的 θF 与室温下的磁

场强度关系。(c) 透过光谱 (d) 磁滞回线 [18]

1972 年 S.L.Blank 和 J.W.Nielsen 探 索 利 用 LPE 技 术

生长石榴石单晶薄膜，讨论了影响薄膜质量的因素包括相

关系、生长温度等以及如何调控参数来优化薄膜质量 [20]。

2004 年，Huang 等在 GGG 衬底上生长一层 YIG 种子层，

然后在种子层上外延了 BiYbIG 薄膜 [21]。测得 1550 nm 波

段法拉第旋转角 θF 和光吸收系数分别为 -558 deg/cm 和

4.26 cm-1。2023 年，Jiang 等使用 LPE 法在（111）取向的

(GdCa)3(GaMgZr)5O12 衬 底 获 得 Bi、Mn 共 掺 杂 的 YIG 薄

膜 [22]。薄膜在 1064 nm 处的比法拉第旋转角和 Verdrt 常

数 分 别 为 -574.75 deg/cm 和 -3858.18	rad/(T×m)。2024 年

Yu 等使用 PbO-Bi2O3-B2O3 作为助溶剂，选择钙镁锆掺杂

钆镓石榴石作为衬底材料，使用 LPE 法生长出数百微米的

(TbBiCa)3Fe5O12 薄膜，并且尝试在 H2 气氛下不同温度下

退火，退火后的薄膜在 1064 nm 处的透过率为 51.2%，在

1310 nm 处的透过率为 71.6%，(TbBiCa)3Fe5O12 薄膜具有高

θF 和低驱动磁场，其比法拉第旋转角在 1310 nm 处为 1413 

deg/cm，在 1064 nm 处为 2647 deg/cm[23]。

图 5 (a) 外延膜 XRD 图谱；(b) 倒易空间映射；(c) 1000-

2200 nm波段的透射谱和吸收光谱；(d)外延膜的磁滞回线 [23]

3.3 浮区法

浮区法是一种用于生长高质量单晶材料的技术，它通

过使用光源聚焦在多晶料棒和籽晶上，使材料熔化形成熔

区，然后通过控制熔区的移动来实现晶体的生长。这种方法

的特点是在生长过程中晶体与任何容器或坩埚之间没有物

理接触，最大限度的避免了杂质的引入和晶体污染。

1977 年，日本研究人员 I.Shindo 和 S.Kimura 首次采

用浮区法生长出直径 5 mmYIG 单晶棒 [24]。1999 年，Sadao 

Higuchi 等采用流动溶剂浮区法生长出 Y3−xCexFe5O12
[25]。晶

体在 1550 nm 波长下，Y2.82Ce0.18Fe5O12 的法拉第旋转为 -740 

deg/cm，光吸收系数为 0.12 cm-1。且在 1550nm 波长下的光

吸收损耗为 0.03dB，灵敏度为 0.1 %/Oe。2020 年，Jin 等使

用光学浮区法生长了 CexY3-xFe5O12（x=0.05、0.10、0.15）

单晶 [26]，所得晶体具有纯石榴石晶体结构，晶体的磁饱和

强度随 Ce3+ 离子浓度的增加而降低；此外，晶体在 1310 

nm 波长处的 Verdet 常数表现出随着 Ce3+ 含量增加而递增的

规律，CexY3-xFe5O12（x=0.05、0.10、0.15）晶体在 1310 nm

处 的 Verdet 常 数 分 别 为 -486.011 rad/T·m、-827.428 rad/

T·m、-1223.191 rad/T·m。2025 年 Cho 等开发了一种创

新的两步浮区法 [27]，此方法成功应用于 YIG 及 Er³+:YIG 单

晶的生长。Er³+ 的引入显著调制了材料的低温磁性能，出现

了明显的抗磁耦合和自旋重取向现象。该方法规避了传统方

法对助熔剂的依赖，并有效抑制了气泡生成，实现了快速、

稳定的晶体生长。

图 6 (a) 生长方法示意图；(b) α-Fe-O/YIG 结晶固体和

YIG 单晶的光学显微镜图像 [27]

3.4 导模提拉法

导模提拉法即边缘薄膜限定供料提拉生长技术，这种方

法的核心在于通过控制晶体生长过程中的温度梯度和提拉速

率，来获得具有特定晶体方向和质量的单晶材料 [28, 29]。
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图 7 EFG 生长装置示意图（1- 感应线圈，2- 铱坩埚，3、4-

铱模具，5- 熔体，6- 籽晶棒，7- 生长晶体）[30]

2012 年，Zhuang 等通过 EFG 法生长出不同浓度 Ga3+

掺杂的 Ga:YIG（生长装置如图 7 所示）。晶体质量良好，

尺寸为 15×15×18 mm3，Ga3+ 的掺杂增加了其在近红外波

段的透过率，但是随着 Ga3+ 的增加晶体的居里温度呈现出

线性下降 [30]。2014 年 Zhuang 研究团队继续探索 EFG 法生

长大尺寸 Ga:GIG 单晶 [31]。由于晶体在惰性气氛中生长，生

长后的晶体的光学透过率较低，但可以通过在 800 ° C 的

O2 气氛中退火晶体来提高光学透过率。晶体的饱和磁化强

度随着 Ga3+ 掺杂浓度的增加而减小。与 Ga:YIG 晶体相比，

Ga:GIG 晶体具有更佳的磁光性能。2021 年，Liu 等通过改

进的 EFG 方法生在氮气气氛生长出一系列不同浓度 Ce3+ 掺

杂的 Ce,Ga:GIG 和 Ce,Ca,Ga:GIG 晶体 [32]，生长出的晶体均

达到了厘米级别且质量完好。随着 Ce3+ 浓度的增加，晶体

的比法拉第转角、饱和磁化强度和居里温度显着增强，其

中 (Ce0.35Gd2.65)(Ga1.04Fe3.95V0.01)O12 的法拉第旋转角达到 896 

deg./cm 满足了商业应用的要求。

图 8 (a) Ce,Ga:GIG 晶体与抛光后晶片；(b) 晶体的 XRD；

(c) 晶体透过率 (d) 晶体磁滞回线。(d) 未退火晶体磁滞回线；

(e) 退火后晶体磁滞回线；(f) 晶体比法拉第旋转角与磁场强

度关系曲线 [32]。

4. 总结与展望

近年来，RIG 型磁光晶体在光通信、高功率激光系统

及集成光子学等领域展现出广阔应用前景，已成为高性能磁

光器件的核心材料候选。通过助溶剂法、液相外延法、浮区

法和导模提拉法等多种生长技术的持续优化，大尺寸、高质

量 RIG 单晶与薄膜的制备取得显著进展。与此同时，离子

掺杂策略被广泛应用于调控材料的法拉第效应、磁光优值及

温度 / 波长稳定性。未来，RIG 型磁光晶体的研究将朝着高

Verdet 常数、低光学损耗、宽温宽谱稳定性和硅基集成兼容

性等方向深入发展，结合组分设计、缺陷工程与异质结构构

筑，有望实现材料性能的进一步突破，为下一代小型化、片

上集成化的磁光隔离器、调制器等非互易器件提供关键材料

支撑，推动光电子技术向高效、智能和规模化方向迈进。
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