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ОПТИЧНІ ТЕРМОСЕНСОРИ НА ОСНОВІ СКЛОПОДІБНИХ СПЛАВІВ  
Er2S3–Ag0,05Ga0,05Ge0,95S2

Оптичні сенсори є однією із найперспективніших технологій у сучасній фізиці та хімії твердого тіла. З їх 
допомогою здійснюють точні вимірювання та контроль температури, рівня радіації, моніторинг забруднення 
різноманітних об’єктів без фізичного контакту. Застосування таких сенсорів значно розширює можливості 
в промисловому виробництві, медицині та екології. Актуальність дослідження оптичних сенсорів зростає із роз-
витком сучасних технологій і збільшенням вимог до точності, швидкості та безпеки вимірювань. Їх застосову-
ють у галузях, де потрібна висока чутливість до зміни температури, тиску, вологості, концентрації газів і т.д. 

Досліджено люмінесцентні властивості халькогенідних склоподібних сплавів перерізу Er2S3–Ag0,05Ga0,05Ge0,95S2 при 
0,42мол.% Er2S3 Зафіксовано фотолюмінесценцію із максимумами випромінювання 660, 860 та 980 нм при збу-
дженні лазером із довжиною хвилі випромінювання 532 нм. Із збільшенням температури змінюється співвід-
ношення між інтенсивностями фотолюмінесценції. Найбільше чутливим до температурних змін виявився пік 
фотолюмінесценції з максимумом при 860 нм. На основі формули, що описує ймовірність випромінювальних 
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і безвипромінювальних процесів побудовано модель, яка визначає залежність інтенсивності фотолюмінесценції 
від температури. Згідно із експериментальною залежністю І(Т) обчислено енергію активації (Е = 90 меВ), що 
визначає енергію необхідну для переходу іонів ербію зі стану 4S3/2 в стан 2H11/2.

Зафіксовано лінійну залежність між відношенням інтенсивностей фотолюмінесценції Ln (І980/І660) та темпе-
ратурою зразка. Розраховано чутливість сенсора, яка становить 0,43 К-1. Отже, досліджені стекла в обмеже-
ному температурному інтервалі можуть використовуватись як оптичні термосенсори. 

Ключові слова: сенсори, склоподібні сплави, халькогенідні напівпровідники, фотолюмінесценція, рідкоземельні 
метали, випромінювання, фотосенсори.
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OPTICAL THERMOSENSORS BASED ON THE GLASSES Er2S3–Ag0,05Ga0,05Ge0,95S2

Optical sensors are one of the most promising technologies in modern solid-state physics and chemistry. They enable 
precise measurements and control of temperature, radiation levels, and monitoring of the pollution of various objects 
without physical contact. The use of such sensors significantly expands the capabilities in industrial production, medicine, 
and ecology. The relevance of optical sensor research is increasing with the development of modern technologies 
and the growing demands for accuracy, speed, and safety of measurements. They are used in fields that require high 
sensitivity to changes in temperature, pressure, humidity, gas concentrations, etc.
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The luminescent properties of chalcogenide glass alloys with the composition Er2S3–Ag0,05Ga0,05Ge0,95S2 at 0.42 mol.% 
Er2S3 were investigated. Photoluminescence was observed with emission peaks at 660, 860, and 980 nm upon excitation 
with a 532 nm wavelength laser. With an increase in temperature, the ratio between the intensities of the photoluminescence 
changes. The most sensitive to temperature variations was the photoluminescence peak at 860 nm. Based on the formula 
describing the probability of radiative and non-radiative processes, a model was built to determine the dependence 
of the photoluminescence intensity on temperature. According to the experimental dependence I(T), the activation energy 
was calculated (ΔE = 90 meV), which defines the energy required for the transition of erbium ions from the 4S3/2 state to 
the 2H11/2 state.

A linear relationship between the intensity ratio of photoluminescence Ln (I980/I660) and the sample temperature 
was established. The sensor sensitivity was calculated to be 0.43 K⁻¹. Thus, the investigated glasses, within a limited 
temperature range, can be used as optical thermosensors.

Key words: sensors, glassy alloys, chalcogenide semiconductors, photoluminescence, rare earth metals, radiation, 
photosensors.

Вступ. Люмінесцентні властивості халь-
когенідних напівпровідників легованих рід-
кісноземельними металами відомі декілька 
десятиліть. Завдяки високій прозорості у види-
мому та інфрачервоному спектральному діа-
пазоні (Ramarao, 2018; Ravagli, 2017), великій 
ширині забороненої зони та високому кванто-
вому виходу випромінювання (Lima, 2002; Liu, 
2017), такі матеріали стали об’єктами інтенсив-
ного дослідження та впровадження у промис-
лове виробництво. 

В сучасному промисловому виробництві 
оптоелектронної техніки активно досліджу-
ються і впроваджуються високоточні термічні 
сенсори, принцип дії яких базується на чутли-
вості фотолюмінесцентного випромінювання 
до температурних змін (Xu, 2024; Shen, 2010). 
Для конструювання безконтактних фотосен-
сорів важливо встановити взаємний вплив 
механізмів релаксації іонів ербію та кросре-
лаксаційних процесів при зміні співвідношень 
інтенсивності люмінесценції в різних темпе-
ратурних інтервалах. Такі дослідження дозво-
лять оптимізувати вибір компонентного складу 
для отримання ефективних люмінесцентних 
речовин.

Результати досліджень. Із перерізу Er2S3–
Ag0,05Ga0,05Ge0,95S2 (Halyan, 2009, p. 138-142) 
вибрано склоподібний сплав при 0,42 мол.% 
Er2S3 (0,27 ат% Er), в якому зафіксована най-
вища інтенсивність фотолюмінесценції (Halyan, 
2019, p. 84-90), порівняно із іншими зразками 
цього перерізу, що леговані ербієм. У склоподіб-
ному сплаві зафіксовано фотолюмінесценцію 
із максимумами випромінювання 660, 860 та 
980 нм при збудженні лазером із максимальною 
довжиною хвилі випромінювання 532 нм. На 
рис. 1 показано залежності інтенсивності смуг 
фотолюмінесценції від температури. Найбільша 

інтенсивність фотолюмінесценції зареєстро-
вана при 980 нм, а найменша при 660 нм. Як 
видно з рис. 1, зі збільшенням температури змі-
нюється співвідношення між інтенсивностями 
ФЛ. При температурі вище 180 К інтенсивність 
всіх смуг зменшується. Найбільше чутливим до 
температурних змін виявився пік фотолюмінес-
ценції з максимумом при 860 нм.

При збудженні спектрів ФЛ випромінюван-
ням з λ=532 нм іони ербію переходять із основ-
ного в збуджений стан 2H11/2. Максимуми випро-
мінювання, які зареєстровані при 660, 860 та 
980 нм відповідають внутрішньо-центровим 
переходам 4F9/2 → 4I15/2, 

4S3/2 → 4I13/2 та 4I11/2 → 
4I15/2 в іоні ербію, відповідно. 

Із рис. 1 бачимо, що температура зразка 
впливає на інтенсивність кожної смуги випро-
мінювання, але не змінює спектрального роз-
ташування максимумів фотолюмінесценції. 
Оскільки смуги випромінювання загалом є не 
симетричними, тому ми обчислили логарифм 
інтегральної інтенсивності кожної із смуг 
і представили, як функціональну залежність від 
температури (рис. 2).

При високих температурах затухання фото-
люмінесценції можна описати через ймовірно-
сті випромінювальних і безвипромінювальних 
процесів. Із літературних джерел (Kuznetsov, 
2017, p.315-320) відомо, що залежність інтен-
сивності люмінесценції від температури опису-
ється формулою: 

I T
I

W exp
E

kT

� � �
� � �

��
�
�

�
�
�

0

1

де: Іо, – константа, k – стала Больцмана, W – 
коефіцієнт, що визначає відношення ймовірно-
сті безвипромінювальних до випромінюваль-
них процесів, ΔE – термічна енергія активації 
люмінесценції.
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В дослідженому нами сплаві залежність 
I(T) розрахована на основі вище вказаної фор-
мули для смуги із максимумом 860 нм і обчис-
лена відповідна енергія активації ΔЕ, що ста-
новить 90 ± 6 меВ. Отримане значення добре 

Рис. 1. Спектри фотолюмінесценції стекол Er2S3–Ag0,05Ga0,05Ge0,95S2 при різних температурах 
(0,42мол.% Er2S3)

Рис. 2. Температурна залежність інтегральної інтенсивності фотолюмінесценції стекол  
Er2S3–Ag0,05Ga0,05Ge0,95S2 при 0,42мол.% Er2S3

узгоджується із енергією, яка необхідна для 
переходу іонів ербію зі стану 4S3/2 в стан 2H11/2. 
На інтенсивність випромінювання черво-
ної (660 нм) та інфрачервоної люмінесценції 
(980 нм) впливає активація носіїв із стану 4S3/2 
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в стан 2H11/2, вплив температури на кросрелак-
саційні процеси, а також зміщення краю оптич-
ного поглинання (Halyan, 2017, p. 315-320).

Зростання температури зразків приводить 
до змін у співвідношенні між інтенсивнос-
тями смуг фотолюмінесценції. Це явище має 
важливе значення при конструюванні сенсор-
них приладів. З рис. 3 видно, що існує лінійна 
залежність між віднош ⁓ енням Ln (І980/І660) та 
температурою зразка, тому досліджені сте-
кла в обмеженому температурному інтервалі 
можуть використовуватись як термічні сенсори. 
За нашими дослідженнями чутливість сенсора 
(згідно із рис. 3) становить 0,43 К-1 для зразка із 
0,42мол.% Er2S3.

Висновки. Встановлено, що халькогенідні 
склоподібні напівпровідники перерізу Er2S3–
Ag0,05Ga0,05Ge0,95S2 характеризуються високою 
інтенсивністю люмінесценції у видимому спек-
тральному діапазоні. Інтенсивність смуг випро-
мінювання із максимумами 660, 860 та 980 нм 
залежить від температури. За відношенням 
інтегральних інтенсивностей фотолюмінесцен-
ції стекол Er2S3–Ag0,05Ga0,05Ge0,95S2 обчислено 
чутливість (⁓ 0,43 К-1) сплавів до температур-
них змін. Зразки можуть бути використані, як 
матеріали для високоточних оптичних термо-
сенсорів, вимірювання в яких ґрунтується на 
чутливості фотолюмінесцентного випроміню-
вання до зміни температури.

Рис. 3. Відношення інтегральних інтенсивностей фотолюмінесценції стекол  
Er2S3–Ag0,05Ga0,05Ge0,95S2 при 0,42 мол.% Er2S3.
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