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TÓM TẮT 
Bột huỳnh quang BaMgAl₁₀O₁₇: Cr³⁺, Mn⁴⁺ phát xạ đỏ được chế tạo 
thành công bằng phương pháp đồng kết tủa. Kết quả cho thấy vật 
liệu hấp thụ mạnh bước sóng 480 nm và phát xạ trong vùng phổ 
rộng từ 630 nm đến 730 nm ứng với ba đỉnh phát xạ tại 660 nm, 
692 nm và 719 nm. Nồng độ pha tạp tối ưu là 0,7% mol Cr3+và 
0,8% mol Mn4+, nhiệt độ nung thiêu kết tại 1200℃ trong 4 giờ. 
Việc pha tạp ion Mn⁴⁺ và Cr³⁺ vào BaMgAl₁₀O₁₇ làm tăng các tâm 
phát quang giúp phổ phát xạ có cường độ mạnh và vùng phổ mở 
rộng. Kết quả cho thấy bột huỳnh quang có tiềm năng ứng dụng 
cho LED chiếu sáng trong nông nghiệp. 

Từ khóa: BaMgAl10O17:Cr3+, bột huỳnh quang, diode phát ánh 
sáng, đồng kết tủa, Mn4+ 

ABSTRACT 
The red-emitting phosphor BaMgAl₁₀O₁₇: Cr³⁺, Mn⁴⁺ was 
successfully synthesized using the co-precipitation method. The 
results show that the material strongly absorbs at a wavelength of 
480 nm and emits in a broad spectral range from 630 nm to 730 
nm, with three emission peaks at 660 nm, 692 nm, and 719 nm. The 
optimal doping concentrations were determined to be 0.7 mol% 
Cr³⁺ and 0.8 mol% Mn⁴⁺, with a sintering temperature of 1200°C 
for 4 hours. The incorporation of Mn⁴⁺ and Cr³⁺ ions into 
BaMgAl₁₀O₁₇ enhances the luminescent centers, leading to a higher 
emission intensity and an expanded spectral range. These results 
indicate that the phosphor has potential applications in 
agricultural lighting LEDs. 

Keywords: BaMgAl10O17:Cr3+, co-precipitation, light emitting 
diode, Mn4+, phosphor powder 

1. GIỚI THIỆU 

Ngày nay, LED đang được sử dụng rộng rãi 
trong chiếu sáng dân dụng và chiếu sáng chuyên 
dụng trong nông nghiệp công nghệ cao (Li et al., 
2018; Sun et al., 2019). LED là một loại đèn sử dụng 

bán dẫn thay vì sử dụng các sợi đốt hoặc khí để phát 
sáng như đèn sợi đốt hoặc đèn huỳnh quang. Bên 
cạnh đó, nguồn sáng do LED phát ra có cường độ 
sáng cao hơn, màu sắc chất lượng sáng tốt hơn. Gần 
đây, LED chiếu sáng chuyên dụng được sử dụng 
trong nông nghiệp công nghệ cao được xem là giải 
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pháp công nghệ trong việc sử dụng ánh sáng đỏ và 
đỏ xa bổ sung có thể làm thay đổi quá trình nảy 
mầm, ra hoa kết quả của cây trồng từ đó thúc đẩy 
cây trồng tăng trưởng trên cơ sở quang phổ bột 
huỳnh quang hấp thụ chuyển đổi năng lượng của 
một phần ánh sáng tím phát ra từ chip LED tím 
(Huang et al., 2018; Nguyen et al., 2019). LED đỏ 
và đỏ xa được sử dụng thay thế các đèn chiếu sáng 
truyền thống trong nông nghiệp trên thị trường 
thương mại hiện nay mặc dù có hiệu suất phát quang 
cao nhưng không thân thiện với môi trường, có bước 
sóng phát xạ đỏ nhỏ dẫn đến độ tương thích với 
quang phổ hấp thụ tăng trưởng cây trồng kém (Shur 
& Zukauskas, 2005). Bên cạnh đó, LED đỏ hiện nay 
có giá thành cao do nguyên liệu đầu vào là các bột 
huỳnh quang có tâm pha tạp là các ion kim loại đất 
hiếm đắt tiền như Eu3+ (𝜆𝜆em ~ 612 nm, 702 nm), 
Sm3+ (𝜆𝜆em ~ 660 nm) (Le et al., 2018; Han et al., 
2019). Để khắc phục các hạn chế trên, các nhà khoa 
học đang nghiên cứu chế tạo bột huỳnh quang phát 
xạ đỏ và đỏ xa trên cơ sở mạng nền pha tạp ion kim 
loại chuyển tiếp có giá thành thấp, gần như không 
gây độc hại với môi trường, có phổ phát xạ phù hợp 
với cây trồng, có tiềm năng thay thế các bột huỳnh 
quang phát xạ đỏ trên cơ sở mạng nền pha tạp ion 
kim loại đất hiếm (Ronda et al., 1998; Xu  
et al., 2017).  

Các ion kim loại chuyển tiếp Cr3+ và Mn4+ có cấu 
hình 3d3 với lớp electron ngoài cùng chưa được lấp 
đầy, là một chất pha tạp làm tâm kích hoạt tương tự 
như ion kim loại đất hiếm nên sự phát quang của 
chất pha tạp bị tác động mạnh nhiều bởi trường tinh 
thể của mạng nền dẫn đến phát xạ đỏ và đỏ xa (Singh 
et al., 2012; Srivastava et al., 2012). Gần đây, tính 
chất quang của vật liệu trên cơ sở mạng nền florua 
và oxit kim loại pha tạp Cr3+ và Mn4+ đã được nghiên 
cứu rộng rãi như K2TiF6: Mn4+, BaSiF6: Mn4+, 
Na2WO2F4: Mn4+, Ca2MgWO6: Cr3+ (Du et al., 
2016; (Cai et al., 2018; Xu et al., 2018; Jang et al., 
2020). Mạng nền BaMgAl10O17 (BMA) có cấu trúc 
β-alumina lục giác, độ ổn định nhiệt cao, mạng nền 
BaMgAl10O17 pha tạp với Eu2+ cho phát ra ánh sáng 
có màu xanh lam (Howe et al., 2004; Sai et al., 2011; 
Kostyukov et al., 2016; Caiut et al., 2019). Kết quả 
ở các nghiên cứu trên cho thấy tiềm năng khi tạp 
Cr3+ và Mn4+ được pha vào mạng nền BaMgAl10O17, 
điều này mở ra triển vọng ứng dụng chúng trong 
việc phát triển chip LED phát sáng màu đỏ và đỏ xa 
trong lĩnh vực nông nghiệp giúp tăng trưởng cây 
trồng. Vật liệu được chế tạo trong các nghiên cứu 
trên chủ yếu bằng phương pháp nổ, phản ứng pha 
rắn và solgel. 

Trong nghiên cứu này, mục đích chế tạo thành 
công vật liệu huỳnh quang BaMgAl10O17: Cr3+, 
Mn4+ phát xạ đỏ và đỏ xa có giá thành rẻ, có phổ 
phát quang phù hợp với phổ hấp thụ của cây trồng 
bằng phương pháp đồng kết tủa. Việc khảo sát ảnh 
hưởng của nhiệt độ nung thiêu kết và nồng độ pha 
tạp đến các đặc tính pha, hình thái, thành phần và 
tính chất phát quang của vật liệu sẽ được thảo luận 
có hệ thống và chi tiết nhằm hướng đến ứng dụng 
trong chiếu sáng rắn.  

2. QUY TRÌNH CHẾ TẠO  
2.1. Vật liệu và hóa chất 

Bột huỳnh quang BaMgAl10O17: Cr3+, Mn4+ 
được chế tạo bằng phương pháp đồng kết tủa. Các 
tiền chất sử dụng gồm Al(NO3)3.9H2O, Ba(NO3)2, 
Cr(NO3)2.6H2O, Mg(NO3)2.6H2O, Mn(NO3)2 và 
dung môi NH4OH ≥ 99%, do hãng Merck sản xuất. 
Mẫu được chế tạo trong điều kiện phòng thí nghiệm. 

2.2. Quy trình chế tạo 

Muối Al(NO3)3.9H2O, Ba(NO3)2 và Mn(NO3)2 
được hòa tan trong nước cất, khuấy đều 30 phút thu 
được dung dịch trong suốt A. Tương tự, hòa tan 
Mg(NO3)2.6H2O và Cr(NO3)3.9H2O trong nước cất, 
khuấy từ 30 phút tạo thành dung dịch B trong suốt. 
Quá trình tổng hợp được bắt đầu bằng việc hòa tan 
dung dịch A và B trong 30 phút để tạo thành dung 
dịch C. Điều chỉnh dung dịch C đến độ pH = 10 bằng 
cách thêm vào dung dịch 30 ml NH₄OH, sau đó tiến 
hành khuấy từ và gia nhiệt ở 80℃ trong 4 giờ, thu 
được tiền chất dạng bột. Mẫu bột thu được được sấy 
ở 200℃ trong 2 giờ, sau đó nung thiêu kết trong môi 
trường không khí ở khoảng nhiệt độ từ 900℃ đến 
1200℃ trong 4 giờ. Sản phẩm cuối cùng là bột 
huỳnh quang BaMgAl₁₀O₁₇ : Cr³⁺ , Mn⁴⁺. 

2.3. Các phương pháp khảo sát tính chất vật 
liệu 

Bột huỳnh quang BaMgAl10O17: Cr3+, Mn4+ sau 
khi tổng hợp được kiểm tra cấu trúc tinh thể bằng 
phương pháp nhiễu xạ tia X trên thiết bị D2 Phaser, 
sử dụng bức xạ Cu – Kα với bước sóng λ = 1,5406 
Å. Hình thái học của vật liệu được quan sát bằng 
kính hiển vi điện tử quét phát xạ trường (FESEM) 
thực hiện trên thiết bị JSM 7600F, JEOL. Thành 
phần các nguyên tố có trong vật liệu được xác định 
bằng phương pháp phổ tán sắc năng lượng tia X 
(EDX), thực hiện trên thiết bị Oxford Instruments 
X-Max 50 tích hợp với FESEM. Các đặc tính quang 
của vật liệu được nghiên cứu thông qua phổ huỳnh 
quang (PL) trên hệ đo NanoLog Horiba, trang bị 
nguồn kích thích xenon 450 W với băng thông rộng, 
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cho phép nghiên cứu phổ từ vùng cực tím đến hồng 
ngoại gần. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Cấu trúc tinh thể của vật liệu 

Cấu trúc pha tinh thể của bột huỳnh quang 
BaMgAl10O17: 0,7% mol Cr3+, 0,8% mol Mn4+ sẽ 
được khảo sát bởi giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD) sau 
khi vật liệu nung thiêu kết ở các nhiệt độ 900℃, 
1000℃, 1100℃ và 1200℃ trong 4 giờ.  

 
Hình 1. Nhiễu xạ tia X của vật liệu 

BaMgAl10O17: 0,7% mol Cr3+ và 0,8% mol Mn4+ 

được nung thiêu kết từ 900℃ - 1200℃ trong  
4 giờ 

Việc phân tích nhiễu xạ tia X (XRD) được tiến 
hành bằng cách cho mẫu bột huỳnh quang 
BaMgAl10O17: 0,7% mol Cr3+, 0,8% mol Mn4+ được 
nung thiêu kết ở các nhiệt độ khác nhau từ 900℃ 
đến 1200℃ liên tục 4 giờ trong không khí (Hình 1). 
Kết quả cũng được so sánh với thẻ chuẩn JCPDS 
00–026–0163 (Jeet et al., 2020). Kết quả cho thấy ở 
nhiệt độ 900℃ vật liệu bắt đầu hình thành pha tinh 
thể mạng nền BaMgAl10O17 nhưng chỉ thể hiện một 
đỉnh nhiễu xạ ứng với góc nhiễu xạ 2θ = 23,5º. Đáng 
chú ý, pha phụ BaAl2O4 cũng xuất hiện với bốn đỉnh 
đặc trưng ứng với góc nhiễu xạ 2θ = 20º, 28,5º, 
34,5º, 40,5º so với thẻ chuẩn JCPDS 96–100–8090 
(Perrotta et al., 1968). Khi nhiệt độ nung thiêu kết 
tăng lên lên 1100℃, các đỉnh nhiễu xạ của 
BaMgAl10O17 trở nên rõ ràng và sắc nét hơn, đồng 
thời độ rộng chân phổ giảm đi. Cường độ đỉnh nhiễu 
xạ của pha phụ BaAl2O4 cũng tăng lên đáng kể. Tiếp 
tục được tăng nhiệt độ lên 1200℃, cường độ các 
đỉnh nhiễu xạ của pha tinh thể mong muốn tăng 
mạnh so với mẫu ở 1100℃, trong khi cường độ đỉnh 
của pha phụ BaAl2O4 lại giảm đi rõ rệt. Điều này 

cho thấy nhiệt độ nung có ảnh hưởng rất lớn đến sự 
hình thành và phát triển của các pha trong vật liệu. 
Ở nhiệt độ nung thấp (900℃ và 1000℃), pha tinh 
thể chỉ mới bắt đầu hình thành, dẫn đến đỉnh phổ 
thấp và số lượng ít. Sự xuất hiện của các pha phụ là 
ở nhiệt độ thấp, năng lượng nhiệt không đủ để các 
ion Cr3+ và Mn4+ khuếch tán và thay thế hoàn toàn 
vào vị trí các ion Al3+ trong mạng tinh thể 
BaMgAl10O17. Khiết hợp với sự hạn chế về độ dãn 
nở mạng, điều này tạo điều kiện hình thành pha 
BaAl2O4 và kích thước tinh thể nhỏ. Khi nhiệt độ 
nung tăng lên (1100℃ và 1200℃), các pha phụ 
BaAl2O4 giảm dần, trong khi pha đặc trưng 
BaMgAl10O17 phát triển mạnh. Đỉnh phổ nhiễu xạ 
cao và hẹp cho thấy đã hình thành các đơn tinh thể 
với độ kết tinh, độ tinh khiết cao và kích thước lớn 
tương ứng với các góc nhiễu xạ 2θ = 23,5º; 25º, 
33,5º, 42,5º, 57,5º và 66,5º. Tuy nhiên, sự xuất hiện 
một đỉnh phổ nhỏ của pha BaAl2O4 vẫn được ghi 
nhận trong giản đồ XRD của mẫu nung ở 1200℃. 
Điều này cho thấy rằng, mặc dù nhiệt độ này đã thúc 
đẩy sự phát triển của pha chính, mẫu vẫn chưa đủ 
cao để loại bỏ hoàn toàn pha phụ, và do đó nhiệt độ 
1200℃ chưa phải là nhiệt độ nung tối ưu cho hệ vật 
liệu này. Theo Nguyen et al. (2020), nhiệt độ nung 
thiêu kết đóng vai trò quan trọng trong quá trình 
hình thành pha tinh thể BaMgAl10O17. Để có được 
phổ nhiễu xạ thực nghiệm tương ứng với thẻ chuẩn 
JCPDS 00–026–0163, nhiệt độ nung cần cao hơn 
1200℃. Điều này thể hiện rõ qua sự thay đổi về tỷ 
lệ cường độ các đỉnh nhiễu xạ giữa các pha tinh thể 
mong muốn hình thành theo nhiệt độ nung. Việc 
tăng nhiệt độ nung thiêu kết dẫn đến sự dịch chuyển 
các đỉnh nhiễu xạ về phía góc 2θ nhỏ hơn. Điều này 
cho thấy rằng các ion Al3+ (rAl = 0,535Å) đã được 
thay thế bởi các ion Cr3+ (rCr = 0,615 Å) và ion Mn4+ 
(rMn = 0,53 Å) trong trường tinh thể bát diện (Yuan 
et al., 2020). Kết quả này cho thấy Cr3+ và Mn+ đã 
đồng pha tạp thành công vào cấu trúc BaMgAl10O17 
nhưng không làm thay đổi cấu trúc mạng nền. Các 
ion Cr3+ và Mn4+ có thể thay thế một phần các ion 
Al3+ hoặc lấp đầy các vị trí khuyết tật trong mạng 
tinh thể. Vì vậy, với nhiệt độ nung thiêu kết 1200℃ 
trong 4 giờ, vật liệu BaMgAl10O17 đồng pha tạp Cr3+ 
và Mn4+ đạt được độ tinh khiết và cấu trúc pha phù 
hợp cho các nghiên cứu tiếp theo. 

Độ bán rộng của các đỉnh nhiễu xạ tia X kết hợp 
với các thông số đo từ nhiễu xạ kế cho phép xác định 
kích thước tinh thể trung bình thông qua công thức 
Scherrer (Patterson, 1939). 

R =
kλ

𝐵𝐵cosθ
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Trong đó: R là kích thước tinh thể, λ là bước 
sóng tia X (λCu-Kα = 0,154 nm), k là thông số hiệu 
chỉnh (0,89), B là độ rộng bán phổ của vạch nhiễu 
xạ và θ là góc nhiễu xạ. 

Bảng 1. Bảng tính toán kích thước tinh thể ở 
900℃, 1000℃, 1100℃ và 1200℃ 

Nhiệt độ nung thiêu kết 
(℃) 

Kích thước tinh thể 
(nm) 

900 ~ 13 
1000  ~ 16 
1100  ~ 18 
1200  ~ 53 

3.2. Hình thái bề mặt và kích thước hạt của 
vật liệu 

Hình ảnh SEM của bột huỳnh quang 
BaMgAl10O17: Cr3+, Mn4+ trong Hình 2 cho thấy vật 
liệu hình thành các đám khói có hình dạng không 
xác định cho thấy hạt có kích thước không đồng đều, 
có xu hướng kết tụ lại với nhau thành các đám, bề 
mặt hạt hình thành chưa rõ ràng, hình thái bề mặt 
không sắc nét, biên giữa các hạt chưa rõ ràng. Có 
thể thấy vật liệu khi nung ở 900°C thu được có mật 
độ kết tinh kém, các spinel chưa hình thành  
hoàn toàn. 

 
Hình 2. Ảnh SEM của bột huỳnh quang BaMgAl10O17: 0,7% Cr3+, 0,8% Mn4+ nung thiêu kết tại 

900°C trong 4 giờ a) độ phân giải thấp và b) độ phân giải cao 

 
Hình 3. Ảnh SEM của bột huỳnh quang BaMgAl10O17: 0,7% Cr3+, 0,8% Mn4+ nung thiêu kết tại 

1200°C trong 4 giờ a) độ phân giải thấp và b) độ phân giải cao 

Kết quả quan sát mẫu khi được nung thiêu kết ở 
nhiệt độ 1200°C cho thấy các khối vật liệu được 
hình thành từ các lớp tinh thể xếp chồng lên nhau 
khá đều, có biên sắc nét và kích thước khoảng 1 𝜇𝜇𝜇𝜇, 
các hạt có kích thước nhỏ có xu hướng co cụm và 
kết đám với nhau hình thành nên các khối vật liệu 
có kích thước lớn hơn (Hình 3). Vật liệu thể hiện độ 
kết tinh cao sau khi nung ở 1200°C được minh 
chứng qua hình thái sắc nét của biên khối vật liệu. 

Điều này phù hợp với dữ liệu phân tích trên giản đồ 
XRD, cho thấy rằng các hạt này là các tinh thể 
BaMgAl10O17. 

3.3. Phân tích thành phần các nguyên tố của 
vật liệu 

3.3.1. Phân Tích Mapping EDS 

Thành phần nguyên tố có trên bề mặt vật liệu 
được khảo sát bằng kỹ thuật chụp Mapping EDX 
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trên mẫu vật liệu BaMgAl10O17 đồng pha tạp 0,7% 
Cr3+ và 0,8% Mn4+, đã được thiêu kết ở 1200℃ 
trong 4 giờ (Hình 4). 

Kết quả phân tích mẫu vật liệu tại kích thước 5 
𝜇𝜇𝜇𝜇 cho thấy có sự tồn tại của các nguyên tố chính, 
đó là Ba, Mg, Al, O. Mật độ các nguyên tố phân bố 

đều, trong đó Al là nguyên tố được phát hiện nhiều 
nhất. Ngoài ra còn có sự xuất hiện thêm nguyên tố 
Cacbon (C). Sự xuất hiện của Cacbon trong mẫu vật 
liệu được cho là do quá trình đo mẫu có tiếp xúc 
không khí, đế được dùng để đo mẫu cũng là nguyên 
nhân xuất hiện thành phần Cacbon trong mẫu vật. 

 
Hình 4. Ảnh phân tích Mapping EDX mẫu vật liệu BaMgAl10O17: 0,7% Cr3+, 0,8% Mn4+ được nung 

thiêu kết tại 1200℃ trong 4 giờ phân tích từ ảnh SEM 

3.3.2. Phân tích kết quả đo phổ tán xạ năng 
lượng tia X (EDX) 

Nhằm đảm bảo độ chính xác trong xác định 
thành phần các nguyên tố của vật liệu BaMgAl10O17: 
0,7% Cr3+, 0,8% Mn4+ (nung thiêu kết ở 1200℃), 
phương pháp đo phổ tán sắc năng lượng EDX đã 
được áp dụng. 

Kết quả phân tích EDX (Hình 5) cho thấy không 
có nguyên tố nào khác ngoài Ba, Mg, Al, O và thành 

phần Cacbon đến từ đế đo. Phổ cho thấy tỉ lệ thành 
phần các nguyên tố gần đúng với tỉ lệ các tiền chất. 
Tuy nhiên, việc không phát hiện sự hiện diện của 
nguyên tố Cr và Mn, điều này có thể được giải thích 
là do hàm lượng của chúng quá nhỏ so với độ phân 
giải hiện tại của phép đo EDX và sai số của phép đo 
này (Nguyen et al., 2018). 

 
Hình 5. Phổ EDX của bột huỳnh quang BaMgAl10O17: 0,7% Cr3+, 0,8% Mn4+ được nung thiêu kết 

1200℃ trong 4 giờ 
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3.4. Tính chất quang của bột huỳnh quang 
BaMgAl10O17: Cr3+, Mn4+ 

Tính chất quang đóng vai trò then chốt đối với 
vật liệu huỳnh quang. Do đó tính chất quang của bột 
huỳnh quang BaMgAl10O17: Cr3+, Mn4+ đã được 
khảo sát chi tiết thông qua các phép đo phổ huỳnh 
quang và kích thích huỳnh quang. Việc nghiên cứu 
được thực hiện nhằm mục đích làm rõ đặc tính 
quang của vật liệu, đồng thời đánh giá ảnh hưởng 

của nồng độ pha tạp và nhiệt độ nung thiêu kết lên 
tính chất quang, từ đó đề xuất điều kiện chế tạo tối 
ưu cho ứng dụng trong công nghệ LED.  

3.4.1. Ảnh hưởng của nhiệt độ nung thiêu kết 
lên tính chất quang của vật liệu. 

Để xác định nhiệt độ nung thiêu kết tốt nhất cho 
vật liệu BaMgAl10O17: 0,7% Cr3+, 0,8% Mn4+, các 
mẫu lần lượt được nung thiêu kết trong 4 giờ ở các 
nhiệt độ thay đổi khác nhau từ 900°C đến 1200°C. 

 
Hình 6. a) Phổ PL của mẫu nung thiêu kết từ 900℃ đến 1200℃ trong 4 giờ và b) đồ thị biểu diễn sự 

phụ thuộc của cường độ huỳnh quang vào nhiệt độ nung 

Kết quả quan sát phổ PL (Hình 6) cho thấy khi 
nhiệt độ nung thiêu kết tăng từ 900℃ đến 1100oC 
thì cường độ PL tăng đều; tiếp tục tăng nhiệt độ nung 
từ 1100℃ đến 1200℃, cường độ PL tăng mạnh so 
với các vùng nhiệt độ khác. Phổ PL của mẫu bao 
gồm ba đỉnh phổ nổi bật ở bước sóng 660 nm, 692 
nm và 719 nm trong vùng phổ rộng từ 630 nm đến 
730 nm. Đỉnh phổ tại 660 nm, 692 nm tương ứng 
với sự chuyển mức năng lượng của các điện tử trong 
vùng cấm 2E → 4A2 của ion Cr3+, Mn4+ cho thấy Cr3+ 
và Mn4+ đã pha tạp thành công và chiếm một số vị 
trí trong cấu trúc bát diện của ion Al3+. Ngoài ra còn 
có đỉnh phổ 719 nm liên quan đến sự kết hợp của 
ion Cr3+ với các khuyết tật của mạng nền và với 
tương tác cặp Cr3+ - Cr3+, đỉnh phổ này xuất hiện gần 
giống với kết quả chế tạo bằng phương pháp Sol-
Gel được tác giả Nguyen et al. (2020) gọi là N-lines 
phát xạ bởi chuyển dời 4T2 → 4A2. Mẫu được nung 
thiêu kết ở 1200℃ được cho là tối ưu do có cường 
độ phát quang cao nhất và rõ nhất trong nghiên cứu 
này. 

3.4.2. Ảnh hưởng của nồng độ Cr3+ pha tạp lên 
tính chất quang của vật liệu 

Sau khi tối ưu nhiệt độ nung thiêu kết, ảnh hưởng 
của nồng độ % mol Cr3+ đến cường độ phát quang 

của bột huỳnh quang được nghiên cứu 
BaMgAl10O17: Cr3+, 0,8% mol Mn4+, giữ cố định 
nồng độ pha tạp 0,8% mol Mn4+. Nồng độ của Cr3+ 
trong mạng nền BaMgAl10O17: Cr3+, 0,8% mol Mn4+ 

được thay đổi từ 0,1% mol đến 0,9% mol. Kết quả 
ở Hình 7 cho thấy phổ huỳnh quang (PL) được đo ở 
điều kiện nhiệt độ phòng của bột huỳnh quang 
BaMgAl10O17: 0,8% Mn4+ ứng với các nồng độ Cr3+ 
khác nhau được nung ở 1200℃ trong 4 giờ và được 
kích thích bởi nguồn sáng có bước sóng 480 nm. 

Kết quả quan sát phổ PL của BaMgAl10O17 đồng 
pha tạp 0,8% mol Mn4+ và Cr3+ cho thấy cường độ 
PL tăng khi tăng nồng độ pha tạp của Cr3+ từ 0,1% 
mol đến 0,7% mol nhưng sau đó giảm khi nồng độ 
vượt quá 0,7% mol. Cường độ PL cao nhất tại 0,7% 
mol, đỉnh phát quang có cường độ cao nằm tại bước 
sóng 660 nm, 692 nm và 719 nm lần lượt do Mn4+ 
và Cr3+ phát xạ. Nếu nồng độ pha tạp tiếp tục tăng 
lên 0,9% mol Cr3+ thì cường độ phát quang giảm 
mạnh như hình 7 được cho là hiện tượng dập tắt 
huỳnh quang do nồng độ pha tạp cao.  
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Hình 7. a) Phổ PL khi mẫu ở 1200oC trong 4 giờ với nồng độ pha tạp khác nhau và b) đồ thị biểu diễn 

quan hệ của cường độ phát xạ với nồng độ 

Để làm sáng tỏ cơ chế dập tắt huỳnh quang theo 
nồng độ, việc tính toán khoảng cách truyền năng 
lượng tới hạn 𝑅𝑅𝐶𝐶 được tiến hành, đó là khoảng cách 
mà xác suất truyền năng lượng bằng xác xuất phát 
xạ của các tâm kích hoạt. Theo Blasse et al. (1986): 

RC ≈ 2R ≈ 2 �
3V

4πXCN
�
1
3�

 

Trong đó: V là thể tích ô đơn vị của tinh thể (Å3), 
𝑋𝑋𝐶𝐶 là nồng độ pha tạp (mol), N là số vị trí ion pha 
tạp có thể thay thế trong mạng nền. Với vật liệu 
BaMgAl10O17: 0,7% mol Cr3+ và 0,8% mol Mn4+, N 
= 4, 𝑋𝑋𝐶𝐶 = 0,007 mol và V = 612,99 Å3, giá trị RC 
được tính là 34,71 Å. Khi RC nhỏ hơn 5 Å, việc 
tương tác trao đổi đóng vai trò chính trong quá trình 
truyền năng lượng giữa các ion kích hoạt. Ngược lại, 
cơ chế truyền năng lượng sẽ thuộc về tương tác 
lưỡng cực điện. Do đó, trong trường hợp này, có thể 
suy ra rằng hiện tượng dập tắt huỳnh quang theo 
nồng độ chủ yếu xảy ra thông qua tương tác lưỡng 
cực điện giữa các ion Cr3+ trong mạng tinh thể 

BaMgAl10O17. Kết quả này cũng phù hợp với nghiên 
cứu gần đây trên mạng nền BaMgAl10O17 (Nguyen 
et al., 2020; Yuan et al., 2020). Như vậy, nồng độ 
pha tạp tối ưu trong nghiên cứu này là 
BaMgAl10O17: 0,7% mol Cr3+ và 0,8% mol Mn4+. 

3.5. So sánh phổ phát xạ của bột huỳnh 
quang BaMgAl10O17: 0,7% mol Cr3+, 
0,8% mol Mn4+ với phổ hấp thụ của cây 
trồng 

Phổ phát xạ đỏ của bột huỳnh quang 
SrMgAl10O17 đồng pha tạp Cr3+, Mn4+ chế tạo được 
đã được so sánh với phổ hoạt tính quang hợp 
chlorophyII a, chlorophyII b của lá cây trồng. Kết 
quả cho thấy bước sóng phát xạ của bột huỳnh quang 
tương đồng với phổ hấp thụ quang hợp, góp phần 
tăng năng suất quang hợp, giúp cây trồng tăng 
trưởng, gia tăng quá trình ra hoa, đậu trái và tăng 
năng suất của cây trồng. Điều này minh chứng cho 
sản phẩm bột huỳnh quang chế tạo được có thể ứng 
dụng vào LED chiếu sáng chuyên dụng trong  
nông nghiệp.  
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Hình 8. a) Phổ PL của BaMgAl10O17: 0,7% mol Cr3+, 0,8% mol Mn4+ được ở 1200oC trong 4 giờ và b) 
phổ hấp thụ của lá cây trồng (Taniguchi et al., 2021) 

4. KẾT LUẬN 

Bột huỳnh quang BaMgAl10O17: Cr3+, Mn4+ phát 
xạ đỏ và đỏ xa đã được nghiên cứu chế tạo thành 
công bằng phương pháp đồng kết tủa. Kết quả phân 
tích vật liệu cho thấy vật liệu có kích thước hạt trung 
bình khoảng 1 𝜇𝜇𝜇𝜇, vật liệu hấp thụ mạnh bước sóng 
ở 480 nm và phát xạ trong vùng phổ rộng từ 630 nm 
đến 730 nm ứng với ba đỉnh phát xạ cực đại tại 660 
nm, 692 nm và 719 nm. Nồng độ pha tạp tối ưu là 
0,7% mol Cr3+ và 0,8% mol Mn4+, nhiệt độ nung 

thiêu kết tốt nhất tại 1200℃ trong 4 giờ. Việc đồng 
pha tạp thêm Mn4+ vào mạng nền BaMgAl10O17 giúp 
làm tăng các tâm phát xạ dẫn đến cường độ phổ phát 
quang tăng và tạo ra vùng phổ rộng. Kết quả so sánh 
phổ phát xạ của bột huỳnh quang chế tạo được cho 
thấy phù hợp với phổ hấp thụ của cây trồng. Kết quả 
nghiên cứu cho thấy bột huỳnh quang BaMgAl10O17 
đồng pha tạp Cr3+ và Mn4+ là một vật liệu đầy tiềm 
năng cho ứng dụng trong LED chiếu sáng trong lĩnh 
vực nông nghiệp công nghệ cao. 
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