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Tóm tắt 

Trong nghiên cứu này, vật liệu strontium magnesium silicate pha tạp Eu3+ với các nồng độ khác nhau đã được chế tạo 

bằng phương pháp phản ứng pha rắn. Cấu trúc tinh thể và hình thái bề mặt mẫu chế tạo được khảo sát bằng phép phân 

tích nhiễu xạ tia X và ảnh hiển vi điện tử quét SEM. Vật liệu thu được được xác định là hoàn toàn đơn pha Sr2MgSi2O7 

và có cấu trúc pha tetragonal. Các mẫu Sr2MgSi2O7 pha tạp Eu3+ nồng độ cao sẽ làm tăng tỉ số cường độ R và tính bất đối 

tại vị trí Eu3+. Với kết quả phổ phát quang và tọa độ màu, có thể thấy các mẫu Sr2MgSi2O7 với nồng độ pha tạp Eu3+ 4.0-

5.0 mol% sẽ cho cường độ phát quang tốt với màu bức xạ dịch về vùng đỏ đậm. 

Từ khóa: Vật liệu strontium magnesium silicate; lý thuyết Judd-Ofelt; Europium; phát quang. 

Abstract 

In this work, strontium magnesium silicate phosphors with various Eu3+ concentrations have been fabricated by solid state 

reaction method. Structure and surface morphology of the fabricated samples were investigated by X-ray diffractometer 

and SEM images. The material was determined to be completely single-phase Sr2MgSi2O7 and has a tetragonal phase 

structure. Sr2MgSi2O7 samples doped with high concentrations of Eu3+ will increase the intensity ratio R and chirality 

at the Eu3+ site. With the luminescence spectrum results and color coordinates, it can be seen that Sr2MgSi2O7 samples 

with Eu3+ doping concentration of 4.0-5.0 mol% will give good luminescence intensity with the radiation color shifting 

to the dark red region. 

Keywords: Strontium magnesium silicate phosphors; Judd-Ofelt theory; Europium; luminescence.
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1. Giới thiệu

Vật liệu phát quang strontium magnesium

silicate pha tạp các ion đất hiếm thu hút sự quan 

tâm nghiên cứu do chúng được ứng dụng trong 

nhiều lĩnh vực như vật liệu chiếu sáng, vật liệu 

lân quang, vật liệu quang xúc tác [1-4]. Kể từ khi 

được nghiên cứu về mặt cấu trúc năm 1983, đến 

nay rất nhiều công bố về vật liệu này tập trung 

vào tính chất lân quang trên cặp ion Eu2+/Dy3+, 

các nghiên cứu về hướng này vẫn tiếp tục cho 

đến những năm gần đây [5]. Ngoài ra một số 

nguyên tố đất hiếm khác như Pr3+, Tb3+, Sm3+, 

Ce3+ cũng được pha tạp vào nền strontium 

magnesium silicate nhằm nghiên cứu tính chất 

quang, tính chất nhiệt phát quang và quá trình 

truyền năng lượng nhằm tăng cường phát xạ [6-

9]v.v. Tuy nhiên, nghiên cứu về Eu3+ pha tạp

trong mạng nền này vẫn rất hạn chế, hiện nay chỉ

có hai nghiên cứu thực hiện theo hướng này [2,

10]. Các nghiên cứu này tập trung vào phương

pháp chế tạo và tính chất phát quang của vật liệu

mà chưa đánh giá tính chất môi trường tại vị trí

pha tạp hay các thông số phát xạ thông qua lý

thuyết Judd-Ofelt. Trong số các ion đất hiếm có

bức xạ ở vùng đỏ và hồng ngoại như là Sm3+,

Eu3+, Yb3+ thì ion Eu3+ phát ra bức xạ đỏ mạnh

trong vùng cam đến hồng ngoại gần. Phát xạ của

ion Eu3+ là kết quả của sự chuyển dời 5D0→
7Fj

(J = 0, 1, 2, …, 6) có đặc điểm độ đơn sắc cao

với các đỉnh bức xạ vạch hẹp. Do đó, việc pha

tạp Eu3+ trong các nền vật liệu khác nhau có thể

được ứng dụng trong bộ chuyển đổi tần số ánh

sáng, laser và chiếu sáng [11-14]. Ngoài ra, phát

xạ của ion Eu3+ có thể ứng dụng làm vật liệu phát

quang hiệu quả cho các nguồn sáng trạng thái

rắn, và bản thân Eu3+ còn đóng vai trò như một

đầu dò để đoán nhận môi trường xung quanh vị

trí ion tạp thông qua thông tin từ phổ phát quang

và tỉ số cường độ R (tỉ số bức xạ 5D0→
7F2

/5D0→
7F1) [13]. Đối với phổ phát xạ Eu3+, tỉ số

cường độ giữa chuyển dời 5D0 → 7F2 (chuyển

dời lưỡng cực điện) sang chuyển dời 5D0 → 7F1

(lưỡng cực từ) có thể cho thấy tính đối xứng cục

bộ tại vị trí Eu3+ trong mạng tinh thể và một số 

thông số phát xạ như thời gian sống tính toán 

(τcal), xác suất chuyển dời (A), tỉ số phân nhánh 

(βR) có thể được tiên đoán từ lý thuyết Judd-

Ofetl áp dụng cho phổ phát quang của ion Eu3+, 

và chúng được sử dụng để đánh giá tính đơn sắc 

của quá trình phát xạ của Eu3+ [13, 15, 16]. Do 

đó, trong nghiên cứu này, vật liệu strontium 

magnesium silicate pha tạp Eu3+ với các nồng độ 

khác nhau đã được chế tạo và khảo sát các đặc 

trưng quang phổ. Các thông số cấu trúc và hình 

thái học được đánh giá thông qua giản đồ nhiễu 

xạ tia X, các tính chất quang của vật liệu được 

khảo sát bằng phổ phát quang, kích thích phát 

quang và thông số cường độ từ lý thuyết Judd-

Ofelt.  

2. Thực nghiệm

Vật liệu strontium magnesium silicate với

công thức hóa học Sr2MgSi2O7 pha tạp Eu3+ với 

các nồng độ khác nhau 0.1, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 

5.0 mol% lần lượt được kí hiệu M1, M2,..., M7 

đã được tổng hợp bằng phương pháp phản ứng 

pha rắn. Các tiền chất ban đầu gồm có SrCO3, 

MgO, SiO2 và Eu2O3. Các hóa chất được cân với 

tỉ lệ hợp phần và được trộn, nghiền trong thời gian 

30 phút ở nhiệt độ phòng. Hỗn hợp sau đó được 

sấy ở nhiệt độ 50oC trong 24 giờ, sau đó cho vào 

lò nung 1200oC trong 5 giờ với tốc độ gia nhiệt 

60oC/phút. Lò được làm nguội tự nhiên đến nhiệt 

độ phòng, mẫu thu được được đem nghiền mịn 

bằng cối mã não trước khi thực hiện các phép 

phân tích cấu trúc cũng như tính chất quang.  

Cấu trúc tinh thể của vật liệu được khảo sát 

bằng phép phân tích nhiễu xạ tia X trên thiết bị 

đo D8-Advance diffractometer (Bruker, 

Germany) và hình thái bề mặt mẫu được đánh 

giá bằng ảnh hiển vi điện tử quét (SEM) sử dụng 

thiết bị Jeol 6490 equipment (JED 2300; Japan). 

Phổ phát quang, kích thích phát quang được đo 

đạt trên máy quang phổ FL3-22 

spectrophotometer (Horiba Jobin-Yvon) với 

nguồn đèn Xenon-450W.  
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3. Kết quả và thảo luận

Cấu trúc tinh thể của vật liệu Sr2MgSi2O7 pha

tạp Eu3+ được khảo sát bằng nhiễu xạ tia X 

(XRD) cho các mẫu M1, M3, M5 và M7. Kết 

quả vật liệu sau khi chế tạo có các đỉnh nhiễu xạ 

hoàn toàn phù hợp với thẻ chuẩn PDF: 00-063-

0011 cho thấy vật liệu đơn pha Sr2MgSi2O7, có 

cấu trúc tetragonal. Bên cạnh đó, việc không 

quan sát thấy các đỉnh nhiễu xạ của các pha khác 

cho thấy rằng điều kiện công nghệ chế tạo đã sử 

dụng là phù hợp và hàm lượng pha tạp Eu3+ đến 

5 mol% không làm ảnh hưởng đến cấu trúc của 

vật liệu.  
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Hình 1. Giản đồ nhiễu xạ tia X các mẫu M1, M3, M5 và M7. Hình 2. Ảnh hiển vi điện tử quét (SEM) của các 

mẫu M1, M3, M5 và M7. 

Ảnh hiển vi điện tử quét SEM của các mẫu 

M1, M3, M5 và M7 được trình bày trên Hình 2, 

kết quả cho thấy các hạt không đồng đều và kết 

đám kích thước lớn. Ảnh SEM của các mẫu 

tương tự nhau và kết hợp với kết quả XRD cho 

thấy điều kiện chế tạo là ổn định trong việc tạo 

pha vật liệu.  

Trên Hình 3 là phổ kích thích phát quang 

(photoluminescence excitation-PLE) của mẫu 

M7 thu tại bước sóng phát xạ 613 nm. Phổ PLE 

bao gồm một đám rộng ở 245 nm bắt nguồn từ 

chuyển dời truyền điện tích giữa Eu3+ và O2- [2], 

và các đỉnh kích thích vạch hẹp đặc trưng cho 

chuyển dời điện tử trong cấu hình 4fn của ion 

Eu3+ trong mạng nền strontium magnesium 

silicate [2]. Các đỉnh kích thích mạnh bao gồm 

362 (7F0→
5D4), 381 (7F0→

5G2), 392 (7F0→
5L6), 

414 (7F0→
5D3), and 464 nm (7F0→

5D2) và một 

số đỉnh cường độ bé vùng 300 nm ứng với 

chuyển dời 7F0→
5HJ. Trong đó vạch kích thích 

tại bước sóng 392 nm tương ứng với chuyển dời 
7F0→

5L6 có cường độ tốt nhất, và bức xạ này 

được lựa chọn để kích thích Eu3+ trong phép đo 

phân tích phổ phát quang. 

Phổ phát quang (photoluminescence-PL) của 

vật liệu Sr2MgSi2O7 pha tạp Eu3+ với các nồng 

độ khác nhau dưới kích thích bằng bức xạ 392 

nm được trình bày ở Hình 4. Phổ PL của các mẫu 

có dạng tương tự nhau chỉ khác nhau về cường 

độ với các đỉnh bức xạ là các vạch hẹp đặc trưng 

cho chuyển dời 5D0→
7FJ (J = 0, 1, …, 4) của ion 

Eu3+. Trong đó các đỉnh phát xạ mạnh tại 591 và 

616 nm tương ứng cho chuyển dời lưỡng cực từ 
5D0→

7F1 và lưỡng cực điện 5D0→
7F2 tương ứng, 

và đây là hai dải phát xạ đóng góp chính vào bức 

xạ chung của vật liệu bởi chúng có cường độ lớn 

hơn hẳn những bức xạ còn lại. Một số dải bức xạ 

yếu hơn gồm có 5D0→
7F0 tại 579 nm, 5D0→

7F3 

tại 655 nm, và 5D0→
7F4 tại 705 nm. 
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Hình 3. Phổ kích thích phát quang của mẫu M7 

thu tại bước sóng phát xạ 613 nm. 

Hình 4. Phổ phát quang các mẫu thay đổi theo nồng độ 

Eu3+ dưới kích thích 392 nm. 

Như đã biết, trong số các chuyển dời 5D0→
7FJ 

của Eu3+ ions, bức xạ có cường độ mạnh nhất tại 

616 nm thuộc về chuyển dời lưỡng cực điện cho 

phép 5D0→
7F2 và nó rất nhạy với sự thay đổi của 

môi trường xung quanh vị trí Eu3+. Bức xạ có 

cường độ mạnh thứ hai tại bước sóng 591 nm 

thuộc về chuyển dời lưỡng cực từ 5D0→
7F1 và 

chuyển dời này hầu như là độc lập với sự thay 

đổi của môi trường xung quanh vị trí Eu3+. Do 

đó, tỉ số cường độ (R) giữa chuyển dời 5D0→
7F2 

với 5D0→
7F1 thường được sử dụng để đánh giá 

sự thay đổi môi trường/tính bất đối xứng tại vị 

trí Eu3+ [15, 17]. Kết quả tính toán tỉ số R cho tất 

cả các mẫu được trình bày trên Hình 5, với giá 

trị nằm trong khoảng 2.44 – 2.87 tương ứng mẫu 

M1 và M5. Tuy nhiên ta cũng thấy sự thay đổi tỉ 

số R giữa các mẫu từ M2 đến M6 không lớn, nằm 

trong khoảng giá trị từ 2.75 đến 2.87, điều này 

cho thấy các nồng độ Eu3+ ứng với các mẫu này 

sẽ cho phát xạ màu đỏ tốt hơn những mẫu khác 

khi mà cường độ dải bức xạ đỏ ở 616 nm sẽ 

chiếm ưu thế hơn.  
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Hình 5. Kết quả tỉ số cường độ R ứng với các mẫu có 

nồng độ Eu3+ khác nhau. 

Hình 6. Kết quả thông số Omega 2 và Omega 4 ứng với 

các mẫu có nồng độ Eu3+ khác nhau. 
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Bên cạnh phân tích tỉ số cường độ R, các đặc 

trưng phát quang của ion Eu3+ trong vật liệu 

Sr2MgSi2O7 cũng được đoán nhận thông qua các 

thông số cường độ Ωλ=2, 4, 6 được tính từ lý thuyết 

Judd-Ofelt áp dụng cho phổ phát quang của Eu3+ 

trên Hình 4. Thông thường, các thông số cường 

độ được tính thông qua phổ hấp thụ, phổ phát 

quang [17-20] hoặc phổ kích thích [21, 22].  

Đối với phát xạ của Eu3+, cường độ tích phân 

của chuyển dời 5D0→
7F1 (

5 7

0 1( )I D F d® ) và 
5D0→

7F2,4,6 (
5 7

0 2,4,6( )I D F d® ) liên hệ với 

các thông số cường độ Ωλ thông qua biểu thức 

[23-25]:  
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(1) 

Ở đây Amd và Aed tương ứng là xác suất 

chuyển dời phát xạ của 5D0→
7F1 và 5D0→

7F2,4,6; 

ν và n là năng lượng phát xạ và chiết xuất của 

vật liệu; Smd là lực vạch của chuyển dời 
5D0→

7F1, nó độc lập và có thể tìm thấy ở công 

bố [26]; 
2

)(lU  (λ = 2, 4, 6) là các phần tử ma 

trận rút gọn tương ứng với các chuyển dời 
5D0→

7F2,4,6 và chúng nhận các giá trị tương ứng 

là 0.0032, 0.0023 và 0.0003 [18]. Với kết quả 

phổ phát quang ở Hình 4, giá trị Ω2 và Ω4 của các 

mẫu được tính toán và trình bày trên Hình 5. Do 

giới hạn của phép đo không thu được bức xạ 

tương ứng chuyển dời 5D0→
7F6 , nên giá trị Ω6 

không được tính toán trong nghiên cứu này. Lý 

thuyết Judd-Ofelt đã chỉ ra rằng, giá trị Ω2 càng 

lớn thì tính covalence và tính bất đối xứng càng 

lớn [17, 27]. Trong khi đó, Ω4 & 6 liên quan đến 

độ cứng và các đặc trưng khối của vật liệu [17]. 

Kết quả Ω2 đối với các mẫu thay đổi từ 3.9 đến 

4.6 (×1020 cm2), trong khi Ω4 thay đổi từ 0.97 đến 

1.97 như được trình bày trên Hình 6 (a) và Hình 

6 (b) tương ứng. Kết quả ở Hình 6 cho thấy so 

với mẫu có nồng độ thấp 0.1 mol% (mẫu M1) thì 

khi nồng độ Eu3+ lớn, sự bất đối xứng tại vị trí 

thay thế Eu3+ cũng tăng lên, điều này thể hiện 

qua giá trị Ω2 của các mẫu còn lại so với mẫu 

M1. Tuy nhiên giữa các mẫu M2 đến M6 thì sự 

thay đổi không nhiều. Tương tự, giá trị Ω4 có sự 

thay đổi lớn giữa mẫu nồng độ thấp M1 so với 

các mẫu nồng độ cao. Ngoài ra, sự thay đổi giá 

trị Ω2 của các mẫu là phù hợp với sự thay đổi của 

tỉ số cường độ R.  

Hình 7. Tọa độ màu CIE của các mẫu có nồng độ Eu3+ 

khác nhau. 

Tọa độ màu CIE (CIE chromaticity 

coordinates) cũng được tính toán cho các bức xạ 

của các mẫu có nồng độ pha tạp Eu3+ thay đổi để 

đánh giá màu sắc phát xạ của vật liệu. Kết quả 

tọa độ CIE (x, y) của các mẫu được thể hiện trên 

Bàng 1 và Hình 7. Kết quả chỉ ra tọa độ màu của 

các mẫu thay đổi lớn khi mà nồng độ pha tạp 

thay đổi và nồng độ càng cao thì kết quả phát xạ 

đỏ càng đậm, tọa độ dịch về vùng đỏ đậm như 

có thể thấy trên Hình 7. Từ các tọa độ CIE này, 

nhiệt độ màu tương đối CCT (correlated color 

temperature) cũng được tính toán thông qua biểu 

thức [28, 29].  

3 2CCT 449n +3525n 6823n +5520.33   (2)
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Ở đây n = (x-xe)/(y-ye) với (xe = 0.332, ye = 

0.186) và kết quả CCT của các mẫu được liệt kê 

ở Bảng 1. Nó cho thấy vật liệu phát xạ ánh sáng 

‘‘ấm-warm’’ trong vùng cảm nhận của con 

người. Với kết quả phổ phát quang và tọa độ 

màu, có thể thấy các mẫu M6, M7 sẽ cho cường 

độ phát quang tốt với màu bức xạ dịch về vùng 

đỏ đậm. 

Bảng 1. Tọa độ màu CIE (x, y) và nhiệt độ màu tương đối CCT của các mẫu đã chế tạo. 

Mẫu CIE (x, y) CCT (K) 

M1 0.545 0.433 1967 

M2 0.600 0.389 1623 

M3 0.619 0.374 1722 

M4 0.614 0.378 1682 

M5 0.623 0.370 1769 

M6 0.675 0.324 3426 

M7 0.677 0.322 3535 

4. Kết luận

Vật liệu strontium magnesium silicate 

Sr2MgSi2O7 pha tạp Eu3+ với các nồng độ khác 

nhau đã được tổng hợp thành công bằng phương 

pháp phản ứng pha rắn ở 1200oC. Vật liệu thu 

được hoàn toàn đơn pha Sr2MgSi2O7 và có cấu 

trúc pha tetragonal. Tỉ số cường độ R và thông 

số Ω2 cho thấy các mẫu Sr2MgSi2O7 pha tạp Eu3+ 

nồng độ cao sẽ làm tăng tỉ số cường độ R và tính 

bất đối tại vị trí Eu3+. Từ kết quả phổ phát quang 

và tọa độ màu, có thể thấy các mẫu M6, M7 sẽ 

cho cường độ phát quang tốt với màu bức xạ dịch 

về vùng đỏ đậm. 
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