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Received:  21/4/2023 This study analyzes the optical properties and luminescence of nano 

BaMoO4 co-doped Eu
3+

, Mn
2+

 (BMEM), which have been successfully 

synthesized by hydrothermal method. The diffuse reflectance spectrum 

(DRS) confirmed that nanomaterials BMEM absorb light in the 

ultraviolet region with bandgap energies about 4.0833 – 4.1250 eV. 

The photoluminescence excitation and photoluminescence spectra 

demonstrated that nanomaterials BMEM have the ability to fluoresce 

red with great intensity at about 616 nm, corresponding to the 
5
D0 → 

7
F2 transition of Eu

3+
 ions. Mechanism of fluorescence quenching by 

dipole-dipole interaction, the host efficiently transfers energy to Eu
3+

 

ion with a critical distance of 10.62 Å, the highest luminescence 

lifetime is 1.06432 ms. With the ability to emit high-intensity red light 

for a long time, nanomaterials BMEM have the potential to be applied 

in the manufacture of white, warm and low-energy LEDs. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  21/4/2023 Nghiên cứu này phân tích các tính chất và khả năng phát quang của vật 

liệu nano BaMoO4 pha tạp Eu
3+

, Mn
2+

 (BMEM) được tổng hợp thành 

công bằng phương pháp thủy nhiệt. Phổ phản xạ khuếch tán (UV-Vis-

DRS) cho thấy, các vật liệu BMEM hấp thụ ánh sáng trong vùng tử ngoại 

với năng lượng vùng cấm từ 4,0833 – 4,1250 eV. Phổ kích thích phát 

quang và phổ phát quang cho thấy, các nano BMEM có khả năng phát 

quang màu đỏ với cường độ lớn tại khoảng bước sóng 616 nm tương ứng 

với chuyển tiếp 
5
D0 → 

7
F2 của ion Eu

3+
. Sự dập tắt huỳnh quang theo cơ 

chế tương tác lưỡng cực – lưỡng cực, mạng nền truyền năng lượng hiệu 

quả đến ion Eu
3+ 

với khoảng cách tới hạn là 10,62 Å, thời gian sống phát 

quang cao nhất là 1,06432 ms. Với khả năng phát quang ánh sáng đỏ 

cường độ lớn trong thời gian dài, vật liệu nano BMEM có tiềm năng ứng 

dụng trong chế tạo đèn Led ánh sáng trắng, ấm, tiêu hao ít năng lượng. 
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1. Đặt vấn đề 

Như đã biết, đặc tính phát quang của vật liệu pha tạp ion đất hiếm (RE
3+

) có thể bị ảnh hưởng 

mạnh bởi trường tinh thể của mạng nền. Một trong những mạng nền điển hình, đó là molypdate 

với các tính chất vật lý và hóa học tuyệt vời phù hợp để tổng hợp các vật liệu phát quang 

mới. Mạng molypdate có cấu trúc scheelite, với dải hấp thụ rộng trong vùng cực tím (UV) và có 

thể phát xạ màu xanh lam, xanh lục dưới kích thích UV. Khi đưa ion RE
3+

 vào mạng nền MoO4
2-

,  
năng lượng có thể được truyền từ mạng nền sang ion RE

3+
, dẫn đến sự phát xạ đặc trưng của 

RE
3+

. Do đó, cường độ phát xạ cao dự kiến sẽ thu được khi pha tạp RE
3+

 vào MoO4
2-

 dưới kích 

thích UV. Các nghiên cứu trước đã cho thấy, vật liệu MoO4
2-

 pha tạp Eu
3+

 có khả năng phát xạ 

màu đỏ khi kích thích bằng tia (UV), cho cường độ màu phù hợp và độ ổn định vượt trội [1] - [6]. 

J. C. Sczancoski và cộng sự [1] đã tổng hợp bột BaMoO4 bằng phương pháp đồng kết tủa, sau 

đó thủy nhiệt vi sóng ở 140 °C trong các thời gian khác nhau. Giản đồ XRD và phổ FT-Raman cho 

thấy rằng, các loại bột này có cấu trúc tứ giác kiểu scheelite. Phổ FT-IR thể hiện một dải hấp thụ 

lớn nằm ở xung quanh 850,4 cm
-1

, được quy gán cho các dao động kéo giãn đối xứng Mo–O trong 

nhóm [MoO4]. Phổ hấp thụ UV-Vis-DRS cho thấy sự giảm mức năng lượng vùng cấm theo sự tăng 

của thời gian xử lý. Các loại bột BaMoO4 khi được kích thích với các bước sóng khác nhau (350 nm 

và 488 nm) đã tạo ra các phổ phát quang khác nhau. Hiện tượng này được giải thích thông qua một 

mô hình dựa trên sự có mặt của các mức năng lượng trung gian (lỗ sâu và lỗ nông) trong vùng cấm. 

Bằng phương pháp thủy nhiệt kết hợp với sử dụng trisodium citrate làm chất hoạt động bề mặt, 

Guang Jia và cộng sự [2] đã tổng hợp thành công vật liệu BaMoO4:Ln
3+

 (Ln  =  Eu, Tb, Dy và Sm) 

với độ đồng nhất và phân bố các thành phần nguyên tố khá tốt. Giản đồ XRD đã chứng minh rằng các 

ion Eu
3+

, Tb
3+

, Dy
3+

 và Sm
3+

 được pha tạp hiệu quả vào mạng nền BaMoO4. Ảnh SEM và TEM chỉ ra 

rằng các BaMoO4:Ln
3+

 thu được dạng tinh thể nano. Vật liệu BaMoO4:Ln
3+

 (Ln = Eu, Tb, Dy và Sm) 

thể hiện khả năng phát quang mạnh màu đỏ, lục, lục - vàng và cam-đỏ, tương ứng dưới kích thích cực 

tím. Thời gian sống của các BaMoO4:Ln
3+

 (Ln = Eu, Tb, Dy và Sm) tại các bước sóng 617, 545, 573 

và 646 nm tương ứng lần lượt là 0,67; 0,72; 0,18 và 0,62 ms, có thể ứng dụng tiềm năng trong lĩnh 

vực bột phát quang nhẹ và các thiết bị màn hình phẳng tiên tiến. 

Các nano kết tinh dạng hình thoi của BaMoO4:Eu
3+

 đã được L. Krishna Bharat và cộng sự [3] 

tổng hợp thành công. Vật liệu BaMoO4:7 mol% Eu
3+

 được kích thích ở 296 nm, cho thời gian 

sống phát quang tại 611 nm là 0,2356 ms. Li Songchu và cộng sự [4] đã tổng hợp các 

MMoO4:Eu
3+ 

(M = Sr, Ba) bằng phương pháp thuỷ nhiệt trong môi trường có isopropanol. 

Nghiên cứu cho thấy, có sự ảnh hưởng lớn của nồng độ CTAB và giá trị pH đến hình thái học và 

tính chất phát quang của các vật liệu. Các vật liệu thu được có dạng hình cầu, kích thước tinh thể 

trung bình từ 29,2 – 93,5 nm. Cường độ tương đối của dải truyền điện tích CTB trong khoảng 

220 - 350 nm và các chuyển tiếp f-f đặc trưng của Eu
3+

 cũng thay đổi theo nồng độ CTAB và giá 

trị pH. Các vật liệu MMoO4:Eu
3+

 đều có các chuyển tiếp đặc trưng 
5
D0→ 

7
FJ (J = 1, 2, 3, 4) tại 

bước sóng 598, 620, 655 và 710 nm tương ứng.  

Ở nghiên cứu trước, chúng tôi đã tổng hợp thành công bột vật liệu BaMoO4 đồng pha tạp ion 

Eu
3+

, Mn
2+

 (BMEM) bằng phương pháp thuỷ nhiệt và chỉ ra các đặc trưng cấu trúc tinh thể tứ 

giác đơn pha, hạt hình cầu kích thước nano, độ tinh khiết về thành phần và sự phân bố đều các 

nguyên tố chính Ba, Mo, Eu, Mn và O trong nền mẫu. Trong công bố này, chúng tôi tiếp tục phân 

tích, đánh giá các tính chất quang của nano BMEM, nhằm định hướng ứng dụng trong chiếu 

sáng rắn và tiết kiệm năng lượng. 

2. Vật liệu và phƣơng pháp nghiên cứu 

2.1. Hóa chất, dụng cụ thiết bị  

Các hoá chất sử dụng có độ tinh khiết phân tích (hãng Merck), gồm có: Ba(NO3)2 99,5%; 

Na2MoO4.2H2O 99%; MnCl2.4H2O (99,70%); Eu2O3 99,99%; HNO3 68%, C2H5OH tuyệt đối (d 

= 0,790 g/cm
-3

). 

https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/luminescence
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/crystal-field-theory
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/scheelite-structure
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/absorption-spectra
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/excitation-light
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/energy-engineering
https://www.sciencedirect.com/author/35229638300/guang-jia
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Bộ dụng cụ thủy nhiệt (Autoclave); cân điện tử 10
-4

 g; máy khuấy từ; tủ sấy; lò nung. 

2.2. Các phương pháp nghiên cứu tính chất vật liệu 

Phổ phản xạ khuếch tán xác định bước sóng hấp thụ và năng lượng vùng cấm Eg của vật liệu 

được xác định bằng quang phổ UV-Vis-DRS (Carry 5000) (Phòng thí nghiệm Trọng điểm Vật 

liệu tiên tiến ứng dụng trong Phát triển xanh, Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, ĐHQGHN). 

Phổ kế huỳnh quang NANO LOG (Horiba, Mỹ) được trang bị đèn hồ quang Xe 450 W, bộ đơn 

sắc kích thích kép và khoảng cách phân kỳ là 0,2 nm, có khả năng thực hiện các phép đo: bức xạ 

huỳnh quang từ 180-1550 nm; hấp thụ huỳnh quang từ 250-750 nm; phổ kích thích phát quang 

được đo trong khoảng 250-550 nm; thời gian sống của hạt tải và các phép đo quang ở nhiệt độ thấp 

(vận hành tại Viện Tiên tiến Khoa học và Công nghệ (AIST), Đại học Bách khoa Hà Nội).  

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Nghiên cứu phổ phản xạ khuếch tán UV-Vis-DRS và năng lượng vùng cấm 

Phổ phản xạ khuếch tán và đường cong năng lượng Kubelka-Munk của vật liệu BMEM 3-x  

(x = 0,1 - 2,0) được trình bày trong hình 1. 

  

Hình 1. Phổ phản xạ khuếch tán và đồ thị Kubelka-Munk xác định 

độ rộng vùng cấm của BMEM 3-x (x = 0,1 – 2,0) 

Quan sát trên hình 1 cho thấy, độ dịch chuyển bước sóng hấp thụ của vật liệu BMEM được 

xác định trong khoảng 300-303 nm, do đó các vật liệu hấp thụ mạnh trong vùng ánh sáng tử 

ngoại. Đường cong giữa (αhυ)
2
 và hυ của các nano BMEM được tính toán từ các giá trị độ hấp 

thụ UV-Vis, sử dụng phương trình được đề xuất bởi T. ThongTem và cộng sự [5], [6]:  

 αhυ = (hυ - Eg)
n
                                             (1) 

trong đó, α là độ hấp thụ, h là hằng số Planck, υ là tần số photon, Eg là độ rộng vùng cấm và n 

là giá trị liên quan đến hình thức chuyển đổi electron. Khi n = 1/2; 2; 3/2 và 3, tương ứng với các 

chuyển đổi là được phép trực tiếp, được phép gián tiếp, bị cấm trực tiếp và bị cấm gián tiếp, 

tương ứng. Giá trị năng lượng vùng cấm được xác định bởi phép ngoại suy theo đường tuyến tính 

của đường cong tới khi α = 0. Trong nghiên cứu này, các BMEM có quá trình chuyển đổi 

electron được phép trực tiếp (n = 1/2) và năng lượng vùng cấm (Eg) xác định được trong khoảng 

4,0833 – 4,1250 eV, là thấp hơn so với các công bố trước [5]-[8]. Phổ phản xạ khuếch tán chứng 

tỏ khả năng kích thích phát quang của các vật liệu này bằng các bức xạ trong vùng ánh sáng tử 
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ngoại UV. Ở đây, hiện tượng phát quang quan sát được là do sự chuyển đổi electron 4f-4f của ion 

Eu
3+ 

chứ không phải do sự hấp thụ năng lượng vùng cấm của vật liệu. Những chuyển đổi này xảy 

ra trong khoảng cách dải của vật liệu [9], [10]. 

3.2. Nghiên cứu phổ kích thích phát quang của vật liệu BMEM 

Phổ PLE của nano BMEM 3-x tại bước sóng kích thích 616 nm, được chỉ ra trên hình 2. Phổ 

PLE của BMEM 3-x (x = 0,1; 0,5), bao gồm hai phần chính chủ yếu: (i) Dải mạnh trong phạm vi 

từ 250 nm đến 350 nm, có đỉnh ở 287-290 nm, được quy gán cho các trạng thái chuyển điện tích 

O
2-

/Eu
3+

 (CTB) và sự chuyển điện tích theo khoảng cách của Mn
2+

/Eu
3+

, do sự chuyển electron từ 

quỹ đạo 2p (oxy) sang lớp 4f trống của Eu
3+

; (ii) Một số vạch rõ nét khác quan sát thấy trong 

khoảng từ 350 nm đến 550 nm, là các đỉnh đặc trưng tương ứng với chuyển tiếp 4f → 4f của ion 

Eu
3+

 thay thế tại vị trí Ba(II) của ion Ba
2+

.  

Mức độ phân tách phổ cao trong dải phổ từ 350-550 nm được tạo ra bởi trường tinh thể lớn 

của mạng nền BaMoO4. Các đỉnh quan sát được chủ yếu là do sự chuyển đổi từ mức 
7
F0 và 

7
F1 

sang các mức năng lượng cao hơn của ion Eu
3+

: 
7
F0 → 

5
D4 (361 nm); 

7
F1 → 

5
D4 (366 nm), 

7
F0 → 

5
G1 (374 nm), 

7
F0 → 

5
G2 (380 nm), 

7
F0 → 

5
D3 (414 nm) và 

7
F0 → 

5
D1 (533 nm). Đặc biệt, có hai 

cực đại sắc nét có cường độ cao ở 393 nm (
7
F0 ⟶ 

5
L6) và 464 nm (

7
F0 → 

5
D2), trong đó cực đại 

hấp thụ ở 393 nm mạnh hơn ở 464 nm. Do đó, các nano phát quang BEMM này phù hợp tốt với 

không chỉ cho các chip cận UV (Near-UV chips) mà còn cả các chip LED xanh lam (blue-LED 

chips) (460 ± 20nm) [3] - [9]. 

  

Hình 2. Phổ kích thích phát quang (PLE) của 

vật liệu BMEM 3-x (x = 0,1-1,5) nung ở 600 
o
C 

3.3. Nghiên cứu phổ phát quang của vật liệu BMEM
 

Phổ phát quang của vật liệu BMEM 3-x được ghi lại bằng cách cố định bước sóng kích thích 

ở 290 nm và kết quả được chỉ ra trên hình 3. Sự phát xạ rộng trong dải 550 - 580 nm, là do sự 

chuyển electron từ trạng thái kích thích sang trạng thái cơ bản của mạng nền và sự thay đổi 

cường độ của các đỉnh đã cho thấy quá trình truyền điện tích từ phối tử sang kim loại (O
2-

 → 

Eu
3+

) diễn ra rất hiệu quả [10] - [12]. 
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Hình 3. Phổ phát quang (PL) dưới kích thích 290 nm  

của BMEM 3-x (x = 0,1-2,5) nung ở 600 
o
C 

Dưới kích thích 290 nm, phổ phát xạ huỳnh quang của BMEM 3-x bao gồm một số vạch sắc 

nét, thuộc về sự phát xạ đặc trưng của các ion Eu
3+

 ứng với chuyển tiếp
 5

D0 → 
7
FJ (J = 0, 1, 2, 3, 

4). Trong số các cực đại này, một vạch phát xạ cam do chuyển đổi lưỡng cực từ 
5
D0  → 

7
F0 (580; 

589 nm), vạch phát xạ yếu (596 nm) tương ứng với sự chuyển đổi lưỡng cực từ (
5
D0 → 

7
F1) của 

Eu
3+

 đối xứng tâm đảo thay thế cho vị trí Ba(I). Các vạch phát xạ đỏ mạnh hơn ở xung quanh 

616 nm với ba đỉnh chính được quan sát ở (607; 613; 616 nm) được qui gán cho sự chuyển đổi 

lưỡng cực điện (
5
D0 → 

7
F2) của ion Eu

3+
 gây ra bởi sự bất đối xứng tâm đảo tại vị trí Ba(II) và sự 

phá vỡ các quy tắc lọc lựa. Điều này cho thấy cường độ  của chuyển tiếp 
5
D0 → 

7
F2 bị ảnh hưởng 

nhiều bởi tính đối xứng xung quanh ion Eu
3+

. Sự phát quang mạnh của chuyển dời lưỡng cực 

điện chứng tỏ các ion Eu
3+ 

và Mn
2+

 đã thay thế vị trí của ion Ba
2+

 trong mạng nền [12] – [14]. 

Các cực đại khác được quan sát xung quanh 652 và 656 nm (
5
D0 → 

7
F3); 694 và 702 nm 

(
5
D0 → 

7
F4), tất cả đều là chuyển tiếp lưỡng cực điện. Sự xuất hiện các đỉnh phát xạ trên phổ PL 

đã chứng minh rằng khi đồng pha tạp các ion Eu
3+

, Mn
2+ 

vào BaMoO4, xảy ra sự truyền năng 

lượng hiệu quả từ mạng nền và ion Mn
2+

 đến các mức năng lượng 4f của ion Eu
3+

. Kết quả này 

có sự phù hợp với các đỉnh phát xạ do chuyển tiếp của ion Eu
3+

 trong các nghiên cứu trước [15]. 

Ngoài ra, khi so sánh tỷ lệ cường độ phát xạ tại 2 đỉnh 596 và 656 nm của từng mẫu cho thấy, 

mẫu BMEM 3-1 có giá trị cao nhất là 2,9033, trong khi các mẫu còn lại có giá trị nhỏ hơn trong 

khoảng từ 1,6747 đến 2,8262. Cường độ phát quang màu đỏ tăng dần khi tỷ lệ đồng pha tạp tăng 

từ 0,1 mol% đến 1,0 mol% Mn
2+

, sau đó giảm dần khi nồng độ Mn
2+

 lớn hơn 1,0 mol%. Điều này 

là do sự dập tắt huỳnh quang đã được mô tả trong nhiều tài liệu [16]. 

3.4. Cơ chế dập tắt huỳnh quang theo nồng độ đồng pha tạp 

Để hiểu rõ hơn về cơ chế dập tắt huỳnh quang theo nồng độ đồng pha tạp, công thức truyền 

năng lượng của Dexter cho tương tác đa cực và gần đúng của Reisfeld [12], [13], được đưa ra 

như sau: 

log(I/(0,03+y)) = C - (θ/3)log(0,03+y)                                (2) 

trong đó, I là cường độ phát xạ, y là nồng độ Mn
2+

, C và θ là các hằng số phù hợp. Giá trị của 

hằng số θ là 3, 6, 8 và 10 tăng dần theo thứ tự đối với tương tác trao đổi cặp liên kết, lưỡng cực-

lưỡng cực, lưỡng cực-tứ cực và tứ cực-tứ cực, tương ứng [15] – [17]. Mối quan hệ giữa cường độ 

phát quang I tại bước sóng 616 nm và nồng độ (0,03+y) được thống kê theo phương trình (2) cho 
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các mẫu BMEM và được thể hiện trên hình 4. Từ độ dốc (θ/3), chúng tôi tính được giá trị θ là 

5,72 ∼ 6, cho thấy cơ chế dập tắt nồng độ chiếm ưu thế của Eu
3+

 và Mn
2+

 trong BaMoO4 là cơ 

chế tương tác lưỡng cực-lưỡng cực. Kết quả này có sự phù hợp với các vật liệu phát quang đất 

hiếm được nghiên cứu trước đó [12] - [16]. 

 

Hình 4. Đồ thị log(I/(0.03+y) - log(0.03+y) với cường độ chuyển tiếp (I): 
5
D0 → 

7
F2 của Eu

3+
 

trong Ba0.97-y Eu0.03MoO4:yMn
2+

 và nồng độ đồng pha tạp (0,03+y). 

Theo kết quả trên hình 3, cường độ phát quang tối đa tại 616 nm thu được với mẫu đồng pha 

tạp 1,0 mol% Mn
2+ 

vào BaMoO4:0.03Eu
3+

. Trong các nano Ba0.97-y Eu0.03MoO4:yMn
2+

, ion Eu
3+

 sẽ 

chiếm các vị trí của Ba
2+

, điều này dẫn đến việc tạo ra các khuyết tật mang điện tích dương vì 

điện tích của các ion Eu
3+

 và Ba
2+

 là khác nhau. Sự đồng pha tạp ion Mn
2+

 có thể bù đắp cho 

những khiếm khuyết điện tích dương này trong hệ thống và tăng cường đáng kể cường độ phát 

quang của mẫu BaMoO4:0.03Eu
3+

. Do bán kính của ion Mn
2+

 (0,670 Å) và bán kính của Ba
2+

 

(1,340 Å) là khác nhau đáng kể, nên các ion Mn
2+

 có thể dễ dàng khuếch tán vào mạng nền và kết 

hợp với các ion Eu
3+

 để tạo thành các cặp ion Eu
3+

-Mn
2+

 trong mạng tinh thể. Kết quả là, khi 

đồng pha tạp Eu
3+

, Mn
2+

 vào mạng nền, đã gây ra sự biến dạng mạng tinh thể tương đối lớn và 

làm giảm tính đối xứng của mạng nền, từ đó làm tăng cường độ phát xạ tương ứng với các 

chuyển tiếp nhất định [10]. 

3.5. Khoảng cách tới hạn truyền năng lượng Rc 

Từ hình 3, có thể quan sát thấy rằng, không có nhiều thay đổi trong các đặc trưng phổ phát 

quang khi thay đổi tổng nồng độ đồng pha tạp của các ion Eu
3+

 và Mn
2+

. Tuy nhiên, cường độ phát 

xạ bắt đầu giảm sau tổng nồng độ đồng pha tạp là 4,0 mol% và quá trình dập tắt diễn ra khi vượt 

qua 4,0 mol%. Khi nồng độ đồng pha tạp tăng, cường độ phát quang giảm, là do kết quả của sự 

truyền năng lượng cộng hưởng giữa các ion Eu
3+

, Mn
2+

 [16], [17]. Nhằm làm rõ hơn về cơ chế dập 

tắt huỳnh quang theo nồng độ, khoảng cách tới hạn (Rc) để truyền năng lượng đã được tính toán từ 

các yếu tố hình học của mạng nền bằng cách sử dụng phương trình (3) do Blasse đưa ra [18]:  

3

1

4

3
2 










NX

V
r

c

c


                                      (3) 

trong đó, Rc là khoảng cách tới hạn giữa ion pha tạp và vị trí dập tắt huỳnh quang, V là thể 

tích của ô mạng cơ sở, Xc là tổng nồng độ tới hạn của các ion Eu
3+

, Mn
2+

 và N là số lượng vị trí 

kết tinh của các ion trong ô mạng cơ sở. Đối với mạng nền BaMoO4, V = 404,91 Å, N = 4 (bốn vị 

trí trên một ô đơn vị) [16] và Xc = 0,04. Dựa vào các giá trị trên, khoảng cách tới hạn rc được tính 
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theo công thức (3) là 10,62 Å. Trong trường hợp này, khoảng cách Eu
3+

-Mn
2+

 lớn hơn 10 Å. Do 

đó, các tương tác trao đổi (cơ chế Dexter) liên quan đến quỹ đạo bị loại trừ. Tương tác điện đa 

cực liên quan đến sự truyền năng lượng không bức xạ từ chất cho ở trạng thái kích thích và chất 

nhận ở trạng thái cơ bản được cho là phương thức duy nhất để truyền năng lượng giữa các ion 

Eu
3+

-Mn
2+

 trong nano phát quang BMEM. 

3.6. Phổ thời gian sống của vật liệu BMEM
 

Hình 5 trình bày phổ thời gian sống phát quang của các vật liệu BMEM, ứng với chuyển 

tiếp 
5
D0 → 

7
F2 của ion Eu

3+ 
tại bước sóng 616 nm.  

  

Hình 5. Đường cong suy giảm phát quang của 

vật liệu BMEM 3-x (x = 0,1-2,5) nung ở 600 
o
C 

Kết quả trên hình 5 cho thấy, khi tăng nồng độ pha tạp của Mn
2+

 từ 0,1 đến 2,5 mol% thì thời 

gian phát quang của các BMEM 3-x (x = 0,1- 2,5) có xu hướng tăng từ 0,93114 ms lên 1,06432 

ms, sau đó giảm xuống còn 0,44616 - 0,26194 ms khi nồng độ Mn
2+

 cao hơn 1,0 mol%. Qua đó 

nhận thấy, thời gian sống của tất cả các vật liệu BMEM 3-x (x = 0,1- 2,5) tổng hợp theo phương 

pháp thủy nhiệt là khá tốt và cao hơn so với các công bố trước [3], [7]. Khi đồng pha tạp vào nền, 

ion Mn
2+

 có vai trò bù điện tích do sự khác nhau giữa điện tích của ion Eu
3+

 và ion Ba
2+

 được 

thay thế, làm tăng hiệu quả truyền năng lượng từ nền sang ion Eu
3+

.  

Hiệu suất truyền năng lượng (η) từ BaMoO4 sang ion Eu
3+

 có thể được tính theo phương trình 

(4) như sau [16]:   

η = 1 -  τ/τ0                                             (4) 

trong đó, τ0 và τ tương ứng là thời gian sống phát quang của mạng nền khi không và có mặt 

Eu
3+

. Thời gian sống của mẫu BaMoO4 trắng là 0,21584 ms và mẫu BMEM 3-1.0 là 1,06432 ms. 

Giá trị của η tính được trong trường hợp này theo công thức (4) là 79,72%. Điều này đã chứng 

minh quá trình truyền năng lượng từ mạng nền sang Eu
3+

 là có hiệu quả tốt.  

4. Kết luận 

Vật liệu BaMoO4 đồng pha tạp Eu
3+

 và Mn
2+

, hấp thụ năng lượng vùng tử ngoại với năng lượng 

vùng cấm khoảng 4,0833 – 4,1250 eV. Dưới kích thích 290 nm, các BMEM có khả năng phát xạ 5 

vạch đặc trưng của ion Eu
3+

 ứng với các chuyển tiếp
 5

D0 → 
7
FJ (J = 0-4), trong đó vạch phát xạ 

cường độ mạnh nhất ở 616 nm (màu đỏ rực) ứng với chuyển tiếp 
5
D0 → 

7
F2. Sự phát quang ở 616 

nm tối ưu khi pha tạp 3,0 mol% Eu
3+

 và 1,0 mol% Mn
2+

 ở nhiệt độ nung mẫu 600 
o
C. Trong các 

nano BMEM, mạng nền truyền năng lượng hiệu quả (79,72%) đến ion Eu
3+

 theo cơ chế tương tác 

lưỡng cực-lưỡng cực và thời gian sống phát quang cao nhất đạt 1,06432 ms. Các kết quả nghiên 

cứu cho thấy, vật liệu BMEM có tiềm năng chế tạo bột huỳnh quang phát xạ đỏ cường độ cao, định 

hướng ứng dụng trong chế tạo đèn Led ánh sáng trắng ấm và tiết kiệm năng lượng.  
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