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【TbBi)3 Gax Fes—x O12薄膜／【TbYbBi)3 Fes 012晶体 

复合结构的生长和在光通信波段的磁光性能 

徐志成， 严 密， 吴勇军， 黄 敏， 张志良 
(浙江大学 材料系，浙江 杭州 310027) 

摘要：用助熔剂法生长出掺 Bi复合稀土铁石榴石晶体((TbYbBi)3Fe5O12)，用(TbYbBi)3Fe5O12替代传统的无磁性 

Gd Ga50 ：晶体作基底液相外延掺 Bi稀土铁镓石榴石薄膜((TbBi)3Ga Fe5一 Ol2)．测量 了rI1bn 8，Yb 62Bio．5 Fe5O12 

晶体和 Tb2-43Bi0 57Gao．12Fe4 88O12薄膜／Tb0 87Yb1 62Bi0．51Fe5O12晶体复合结构材料在光通信波段 (波长 A=1500～ 

1620nm)处的光透射谱(T)、饱和磁化强度(M ，0．5×10 A／m)、法拉第旋转温度系数(FTC，5×10 ／K)和法拉第 

旋转波长系数(FWC，0．05％／nm)．所得结果表明：Tb2．43Bi0．57Gao JFe4．9O12薄膜／Tbo 87Ybi 62Sio 51Fe5012晶体复合结 

构材料的综合性能适用于宽带和温度稳定的光隔离器及其他光通讯器件． 

关 键 词：稀土铁石榴石；薄膜／晶体复合结构；磁光性能；温度系数 
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GRoW TH AND MAGNETO．OPTICAL PROPERTIES IN OPTICAL 

COMMUNICATION BAND FOR (TbBi)3 Gax Fe5一 Ol2 FILM／ 

(TbYbBi)3 Fe5 Ol2 CRYSTAL COMPOSITE STRUCTURE 

XU Zhi—Cheng， YAN Mi， WU Yong—Jun， HUANG Min， ZHANG Zhi—Liang 

(Department of Materials Science and Engineering，Zh~iang Univ．，Hangzhou 310027，China) 

Abstract：By using the flux method，the(TbYbBi)3 Fe5 O12 single crystals were grown．By employing the(TbYbBi)3 Fe5 

OJ2 crystal instead of the conventional nonmagnetic Gd3 Gas OJ2 crystal as substrate，the(TbBi)3 Gax Fe5一x O12 film were 

cultivated by means of LPE method．The optical transmission spectrum(T)，saturation magnetization(M。，0．5×10。A／ 

m)，Faraday rotation temperature coefficient(Frc，5×10 ／K)and Faraday rotation wavelength coefficient(FWC，0． 

05％／nm)were measured for Tbo 87Yb1 62Bi0．51Fe5O12 crystal and Tb2．43Bi0．57Gao．12Fe4．88O12 film／Tbo．87Yb1．62Bi0．51Fe5012 

crystal composite structure in the near—infrared region(1500～1620nm)．It is shown that Tb2 43 Bi0 57 Gao 1 Fe4．9 O12 film／ 

Tb0 87 Yb1 62 Bi0
． 51 
Fe5 O12 crystal composite structure is a suitable material used in optical isolator and other optical communi— 

cation device． 

Key words：rare—earth iron garnet；film／ crystal composite structure；magneto—optical properties；temperature coefficient 

引言 

Bi替代稀土铁石榴石在近红外波段具有良好 

的磁光效应和很小的光吸收，在光通讯器件中有重 

要的应用．宽带光纤通信、波分复用等技术的发展对 

光隔离器提出了更高的应用技术指标，作为光隔离 

器核心部件的法拉第转子材料，应具有更大的带宽 

和更稳定的温度特性  ̈j．45。法拉第转子目前国内 

外都采用含Bi铁石榴石晶体，其中GdBilG材料得 
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到普遍应用．在近红外波段，此种晶体的磁光优值 

( ／ 100。／dB)约比YIG材料的磁光优值大一 

个数量级．因此，当A=1550nm时，45。法拉第转子 

的厚度仅为0．3ram，并且该晶体的饱和磁化强度较 

低(约几万A／m)．但是，它的法拉第旋转角(0 )的 

温度系数(FTC，一0．08deg／K)和波长系数(FWC， 

0．14％／nm)较大，从而使45。法拉第旋转器在 一30 
～ +80℃温度区域和带宽要求为 lOOnm的工作环 

境中，对旋转45。角时产生的最大偏差角分别约为 
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4．8。和6．3。，这将使光隔离器的反向隔离度下降至 

15dB以下而不能正常工作．将两种对 FTC和 FWC 

有相反符号的稀土元素复合添加于掺Bi铁石榴石 

中能得到具有较好 FTC和 FWC的(Tb Yb Bi3一X一 

Fe5O】2)晶体材料 '5 J． 

本文用(Tb Yb Bi，一 一 Fe O )磁光晶体替代无 

磁性的Gd，Ga O 晶体作基底，液相外延(Tb Bi，一 

Fe 
一  Ga O )磁光薄膜．调节薄膜的补偿温度为工 

作温度区的中点，利用该膜的法拉第旋转在补偿温 

度上、下温度区，其旋转方向相反的特点 ，进一步 

减小(Tb Yb Bi，一 一 Fe O ：)晶体的FTC．研究(Tb 

Bi3
一  

Fe5
一  Ga O12)薄膜／( Yb Bi3一 Fe5O12)晶 

体复合结构材料在光通信波段(A=1500～1620nm) 

的磁光性能． ． 

1 实验 

采用以 Bi O ／B O 为主助熔剂的高温助熔剂 

法生 长 Tb Yb Bi，一 一 Fe O ：单 晶．将高纯度 

(99．99％)稀土氧化物 Tb O 和 Yb O3与 Fe O3、 

Bi O，、B O，混合 ，充分研磨后倒人铂金坩埚，放置在 

可双向加速旋转单晶炉内．将炉温升至 1290℃，保 

温 10h，以0．5—3．0。C／h降温至980。C后 自然冷却 

到室温，用热硝酸分离、清洗．单晶表面完整有光泽， 

晶体尺寸最大可达到 8mm×6ram×5mm．Tb Yb 

Bi，
一  一  Fe O 晶体用XRD定向，沿着(111)向切片、 

细磨、抛光成 400lxm左右的薄片，在 160。C磷酸中 

腐蚀30s后再用去离子水清洗，干燥后装入支架作 

基片．将高纯度(99．99％)稀土氧化物 Tb O 与 Fe 

O3、Bi O3、Ga O3、PbO、B O3混合、充分研磨后倒入 

铂金坩埚，加热至约 1100。C保温8h，以3．0。C／h降 

温至 850。C．把支架放人铂金坩埚内低于高温融化 

物的液面约 10ram，保持 30rain后提起，并加以快速 

旋转抛弃基片上的残留助熔剂． 

晶体与薄膜的组份由扫描电子能谱分析仪 

(EDS)测得，用振动样品磁强计 VSM (TOEI，VSM 
— P5—15Mode1)测定复合结构材料的饱和磁化强 

度．法拉第旋转角(0，)随温度(25～95。c)和波长 

(1500～1620nm)变化的测量装置如图 1所示．发射 

光源 (ANDO AQ2801—13B)的输出由光纤传导后会 

聚，经由方解石构成的柯兰一汤姆逊棱镜偏振化后 

沿垂直于试样表面方向上入射，用磁场强度大于1．0 

×10。A／m的钕铁硼永磁体，使试样饱和磁化，从试 

样透过的光由另一方解石构成的棱镜检偏振后，透 

图1 法拉第旋转角 测量装置示意图 

Fig．1 Schematic diagram of a magneto—optical apparatus for 

measurement 

过的光功率，由光功率计(ANDO AQ8201—21)读 

出．如未加和施加磁场时检测到的功率分别为，0和 

， ，利用 Malus定律， =ocos 0，得出样品法拉第旋 

转角 0，． 

2 结果与讨论 

2．1 薄膜与晶体的生长 

液相外延( Bi3一 Fe 一 Ga O )薄膜的组份可 

由一组 Blank克分子比关系式决定： 

R1=Fe2O3／X2O3， 

R2=Fe2O3／Ga203， 

R3=PbO／B203， 

R4=(XX203+Fe203+Ga203)／(XX203 

+Fe203+Ga203+PbO+B2O3)， 

式中x为稀土位离子 ．为使薄膜的晶相是石榴石 

相， 的值必须控制在一个合适的范围，如对YIG， 

的值约为14． 的值决定了Ga离子替代Fe离子 

的浓度，比例 、 与熔体的饱和温度和石榴石相 

在熔体的浓度有关．( Bi，一 Fe 一 Ga O )薄膜的 

补偿温度要高达45℃左右，因此薄膜组份中重稀土 

离子 1'b含量必须很高．为了减少 由薄膜与基底 

( Yb Bi，一 一 Fe O )晶体的光折射率不同而引起 

的光反射损耗，( Bi，一 Fe 一 Ga O )薄膜组份中 

Bi离子的含量应与基底(Tb Yb Bi，一⋯Fe O )晶体 

的Bi的含量接近，因为铁石榴石材料的光折射率受 

Bi离子的含量增加其值增加很快 J．Bi离子的掺入 

增加薄膜的法拉第旋转但是减低了薄膜的补偿温 

度，必须掺人 Ga离子来减少四面体晶位的铁离子 

磁距从而来提高薄膜的补偿温度．综合以上考虑及 

我们以往薄膜生长的经验，取 R >20、R =6．66、 

R3=15．6、R <0．2．我们获得的薄膜厚度为2．5lxm 

左右，成功的晶体、薄膜生长的配方和生长后的组份 

见表 1所列． 

2．2 薄膜／晶体复合结构在近红外波段的磁光性能 

作为光隔离器核心部件的45。法拉第转子材 
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表2 几种铁石榴石晶体和薄膜／晶体复合结构在A=1550nm处的磁光性质 

料，首先要求在使用的波段有较高的光透射率．测得 

的 Tb2． 43 Bi0l57 Ga0．12 Fe4．88 O12薄膜／Tb0．87 Yb1．62 Bi0-51 

Fe O 晶体复合结构45。转子材料在近红外波段的 

透射谱如图2所示 ，可见光损耗小、并且无吸收带． 

这表明，I'b2． 3Bi0．5，Ga 0-l2Fe ．88O12薄膜的光折射率与 

Tb。
． 87Yb。． Bi0-5。Fe O。 晶体的光折射率相近，二者组 

份是合适的． 

利用磁光Tb0l8，Yb1．62 Bi0．5 Fe O 晶体替代无磁 

性的Gd，Ga O。 晶体作基底，液相外延 rI’b ∞Bi0l5， 

Ga。．．Fe 
．髂 O。 薄膜，有如下优点：(1)可以通过用二 

种具有相反 FWC、FTC符号的稀土离子 Tb和 Yb复 

合掺入，生成的rI’b ，Yb。． Bi0l5。Fe O。 晶体具有很 

小的FWC、FTC．(2)Gd3Ga O 晶体对法拉第旋转毫 

无贡献而且价格昂贵，而 Tb0-8，Yb。． Bi0．5。Fe O。 晶 

体不仅可以作为液相外延薄膜的基底而且又是极好 

的磁光材料．Tb0l87 Yb1
． 62 Bi0．51 Fe5 O12晶体和 rI’b2． 3 

Bi0．57Ga0 12Fe4
．
88 O12薄眉 I 0．87 Yb1．62 Bi0．51 Fe5 O12晶 

体复合结构的法拉第旋转随波长的变化如图3所 

示，二者的FTC在带宽为120nm时都较好．法拉第 

55 

50 

45 

40 

1 500 1 520 l 540 1 560 1 580 l 600 1 620 

a／nrn 

图2 Bin 5711)2
． 43
Gan-l2Fe4

．88Ol2薄赓／Tb 7Ybl 62 5l Fe5 

O。 晶体复合结构的近红外透射谱 

Fig．2 Near-IR transmission spectrum of Bi0 57 Tb2
．43 
Gao l2 Fe,88 

Ol2 film／Tb0 87YbI_62 Bi0 5l Fe5 Ol2 crystal composite structure 

旋转波长系数(FWC)定义为 

FWC =( 1500一 1620)／ ̂15oo／120×100，(1) 

这里 。 。。和 。 ∞分别是在波长 150Onto和 1620nm 

处法拉第旋转角(波长变化为 120nm)． 

法拉第转子材料的 FTC是光隔离器工作时温 

度稳定性的主要因素．为进一步改善 Tb。．盯Yb。 

Bi0-5。Fe O。 晶体在工作时的FTC，我们以该 Tb0．8， 

Yb1
． 62Bi0_51 Fe5 O12晶体作基底，液相外延 2． 3 Bj0．57 

Ga。．． Fe 
．踞 O。 薄膜，调节薄膜的补偿温度为工作温 

度区的中点(约45。c)，利用该膜的法拉第旋转在补 

偿温度上、下温度区，其旋转方向相反的特点，使该 

膜对rI’b。．盯Yb。． Bi0．5。Fe O 晶体的法拉第旋转角在 

低于补偿温度的工作温度区有减少的作用、在高于 

补偿温度的工作温温区有增加的作用，这样就可以 

改善Tb。．87Yb。-62Bi0-5。Fe O。 晶体当工作温度逐渐增 

加时，其法拉第旋转角线性减小(温度稳定性差)的 

l 500 1 520 l 540 l 560 1 580 l 6O0 1 620 

Z／nm 

图3 Tb 7Yb1
． 62Bïl Fe5Ol2晶体和 B 7Tb2．43Gaol2Fe4．88 

O。 薄膜／，I’b Yb。．砬Bi 。Fe O。 晶体复合结构的 随A变化 

曲线(25℃) 
Fig．3 A dependence of 0，for Tb0 87 Yb1

．62 
Bi0

．
5l 
Fe5 Ol2 crystal 

and Bi0 57Tb2 43Gao l2Fe4 88O12 film ／ Tb0 87Yb1
． 62
Bi0

． 5l
Fe5O12 

crystal composite structure at 25℃ 
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4O 

45 

—5O 

20 3O 4O 5O 6O 7O 8O 90 100 110 

℃ 

图4 0 87Yb1．62B lFe50l2晶体和 Bi0 57Tb2 43Gao．1Fe4 88012 

薄膜／Tb。． Yb㈨ Bi。 。Fe 0。 晶体复合结构的0 随温度变化 

曲线(A=1550nm) 
Fig．4 Temperature dependence of 0F for Tb0

． 87 
Yb1 62 Bi0

．
5l 
Fe5 

O12 crystal(solid)and the Bi0．57Tb2．4]Gao．12Fe4．88O12film／Tb0 

Ybl位B l Fe5 Ol2 crystal composite structure(dashed)(A= 

1550nm) 

缺点．图4为测得的Tb Yb。． Bi0l5。Fe O。 晶体和 

Tb2
． 43 
Bi0

． 57 
Ga0

． 12 
Fe4

． 88 O12薄 Tb0．87 Yb1．62 Bi0．51 Fe5 O12 

晶体复合结构在A=155Onto时， ，与温度的关系． 

法拉第旋转温度系数(FTC)定义为 

FTC =( ，25℃一 1o5℃)／ 25℃／90， (2) 

这里 25℃和 。05℃分别是 25~C和 105~C的 0，．可以 

看出在 25～105~C范围内， 2
． 43 Bi0．57Ga0．12Fe4．88O12 

薄膜极大地改善了Tb Yb。． Bi0．5。Fe O。 晶体的 

FTC．表2列出了几种铁石榴晶体和薄膜／晶体复合 

结构的磁光性能． 

3 结语 

以 Tb0I8 Yb1
．62 Bi0l51 Fe5 O12晶体作基底，液相外 

延 2 43Bi0l57Ga0．12Fe4．88Ol2薄膜，得到的 2．43Bi0l57 

Ga0．12Fe4瑚O12薄膜的光折射率与 0l87 Yb1
．62 Bi0l51 

Fe O。：晶体的光折射率是相近的，组成的1b：躬Bi0I5 

Ga0Il2 Fe4瑚O12薄膜／Tb0．87 Yb1．62 Bi0l51 Fe5 Ol2晶体复合 

结构材料在近红外波段的光透射率很高并无吸收 

带．Tb、Ga离子的掺入，能使 2
． 43Bi0l5 Ga0_l2Fe4．88 

O。 薄膜的补偿温度达到室温以上．Tb 
． ，Bi0．5，Ga。． 

Fe 
． 。。O。：薄膜具有法拉第旋转与温度关系的阶梯函 

数，它极大地提高了 Yb。． B 。Fe O。 晶体法 

拉第旋转的温度稳定性．Tb ． ，Bi0．5 Ga Fe ．。。O。 薄 

膜／Tb Yb。． 2Bi 。Fe O。 晶体复合结构材料的综合 

磁光性能适用于宽带和温度稳定的光隔离器及其他 

光通讯器件． 
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