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Спектры термического излучения эвтектики Al2O3/Er3Al5O12 (EAG), используемой в термофо-
товольтаике, интерпретированы методом разложения на спектры излучения оксидов Al2O3 и Er2O3. 
Доля селективного излучения ионов Er3+ при температуре EAG 1500 К ~0.2 и максимальна в Er2O3-
покрытии. 
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The thermal emission spectra of the Al2O3/Er3Al5O12 (EAG) eutectics used in thermophotovoltaics are 

interpreted by decomposing on the emission spectra of Al2O3 and Er2O3 oxides. The part of selective 
emission of Er3+ ions at EAG temperature of 1500 K is about 0.2 and is maximal in the Er2O3 coating. 
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В последнее время интенсивно ведутся комплексные исследования синтеза материалов для эмит-

теров селективного излучения (СИ) в термофотовольтаических электрогенераторах (ТФВЭГ). По со-
вокупности физико-химических свойств перспективным материалом для эмиттеров СИ в ТФВЭГ 
считается эвтектика Al2O3/Er3Al5O12 (EAG) [1—4]. Спектр СИ ионов Er3+в эрбиевых керамиках в об-
ласти   1.5 мкм при T ~ 1000—2000 К соответствует спектральной чувствительности фотовольтаи-
ческих диодов GaSb и InGaAs. Энергетика ТФВЭГ зависит от эффективности конверсии тепловой 
энергии в СИ экранированных электронных состояний ионов Er3+. Интенсивность термического из-
лучения увеличивается с температурой, однако интенсивность СИ насыщается при T > 1500 К [4]. 
Этот эффект объясняется термически активированной безызлучательной релаксацией, вероятность 
которой увеличивается вследствие переноса энергии между ионами к “киллерам”. 

В данной работе проведен анализ спектров термического излучения EAG в области  
0.75—8.00 мкм [1, 2] методом разложения суммарного контура на спектры оксидов Al2O3 и Er2O3. 

На рис. 1 (кривая 1) показан спектр термического излучения EAG в области 0.75—8.00 мкм при 
измеренной термопарой температуре Tс = 1500 К [1]. Спектр является суперпозицией полос излуче-
ния ионов Er3+ на переходах экранированной 4f-электронной оболочки и сплошного пьедестала. Тер-
модинамически равновесный сплошной спектр черного излучения [5, 6] описывается функцией 
Планка P(ν,T) = a1ν

3/(exp(a2ν/T) – 1), где a1 — варьируемая константа, a2 = hc/k, h и k — постоянные 
Планка и Больцмана, c — скорость света, ν — волновое число. Максимум P(ν,T) при T = 1500 К после 
пересчета в спектр длин волн находится на   3 мкм (кривая 2). Однако максимум вписанной в экс-
периментальный спектр функции P(ν,T) расположен при   1.88 мкм (кривая 3) и соответствует 
T  2700 К. Спектр 4 — разность экспериментального 1 и расчетного 3 спектров при одинаковой 
температуре T  2700 К при термическом равновесии электронной оболочки ионов Er3+ и сплошного 
пьедестала. 

Сравним спектры термического излучения на рис. 1 со спектрами Er2O3 и Al2O3. Температурная 
зависимость спектров термического излучения Er2O3 исследовалась в [7—9]. Полосы излучения 
в области 0.75—1.80 мкм на рис. 1 соответствуют электронным переходам ионов Er3+. На рис. 2  
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показаны спектр Al2O3 из работы [1] при Tс = 1500 К и его интерполяция суперпозицией функций 
Планка и Гаусса: I = P(ν,T) + a3exp(–2((ν – νm)/w)2), где a3 — варьируемый множитель, νm = 1881 см–1  
и w — частота максимума и полуширина на полувысоте длинноволновой полосы с последующей 
конверсией в длинноволновые спектры. Сопоставление рис. 1 (кривая 3) и рис. 2 (кривая 2) показывает 
совпадение максимумов планковских функций. Следовательно, сплошной пьедестал термического 
излучения EAG в области 4.1—6.6 мкм определяется центрами излучения сапфира [10]. 
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Рис. 1. Спектры термического излучения эвтектики Al2O3/Er3Al5O12 при Tc = 1500 К (1),  
функции Планка P(, T = 1500 К) (2) и P(, T  2700 К) (3); 4 —разность спектров 1 и 3 
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Рис. 2. Спектры термического излучения Al2O3 при Tc = 1500 К (1) [1],  
P(, T  2700 К) (2) и интерполяция функцией Гаусса (3) 

 
На рис. 3 приведены экспериментальные спектры термического излучения сапфира в области 

3.4—25 мкм при T = 1930 К [11] и поглощения при нормальных условиях [12]. Полосы поглощения 
сапфира в этой области определяются переходами ионных осцилляторов кристаллической решетки  
в возбужденные состояния. Сдвинутые в коротковолновую область полосы термического излучения 
сапфира появляются в результате переходов ионных осцилляторов из возбужденных состояний в ос-
новные. 

В запрещенной зоне сапфира отсутствуют возбужденные электронные состояния [13], 
hνc < Eg = 6.7 эВ, поэтому спектры поглощения сапфира в области 1—4 мкм не зарегистрированы и 
термическое излучение не объясняется внутризонными переходами. Зависимость электропроводно-
сти σ монокристаллов сапфира при T = 1273—1723 К от температуры и давления кислорода в окру-
жающей атмосфере исследовалась в работах [14, 15]. Внутренняя электронная электропроводность 
сапфира σ  σ0exp(–Ea/kT), где σ0 = 3  103 Ω–1  cм–1, энергия активации Ea = Eg/2. В связи с этим в [10] 
высказано предположение, что планковская форма коротковолновой полосы термического излучения 
сапфира в воздухе определяется взаимодействием электронов и ионов в зоне проводимости кристал-
лической решетки. 
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Рис. 3. Спектры излучения (1) при T = 1930 К [11] и поглощения (2) [12] Al2O3 
 
Таким образом, анализ спектров подтверждает, что эвтектика EAG является двухфазным компо-

зитом микрокристаллов Er2O3 и Al2O3. Доля интегральной интенсивности термического излучения 
сапфира I(Al2O3)/I(EAG)  0.8. Можно ожидать уменьшения соответствующей доли в эрбиевых кера-
миках с большей концентрацией Er3+ и минимума в слоях Er2O3. Насыщение интенсивности селек-
тивного излучения при T > 1500 К в [4] связано с увеличением интенсивности планковского излуче-
ния сапфира, т. е. с уменьшением коэффициента конверсии тепловой энергии в селективное излуче-
ние. Полученные результаты могут использоваться в термометрии для анализа энергобаланса и кине-
тики термического излучения широкозонных оксидов в термофотовольтаических электрогенераторах 
[16] и для радиационного охлаждения гиперзвуковых моделей [17]. 
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