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Tom tét - Vat lidu thuy tinh B203-Bi203-Al203-Zn0O (ZABB) pha
tap ion Er3* vai cac ndng do tir 0,1% dén 1,5% duoc ché tao be‘mg
phuong phap ndng chay. Cac phép do nhiéu xa tia X (XRD) va
phé tan sic ning luong tia X (EDS) da khing dinh ciu triic v
dinh hinh va thanh phan nguyén t§ cua vat lidu. Tinh chit phat
quang ciing dugc phan tich dya trén pho kich thich va phét quang
cta mau. Budce song phu hop nhét dé kich thich phat quang cho
c4c mau |a 378 nm. Phé phét quang ciia ion Er®* trong thily tinh
ZABB trong ving kha kién gém 4 dinh tai 410 nm, 525 nm,
545 nm va 660 nm tuong tmg vi cac chuyén doi 2Haz > *lisr,
2H11/2 = 4l1si2, 4Sai2 > “l1si2 VA *Forz > 4l1si2. Toa d6 mau ctia mau
cing di dwoc nghién ciru va cho thiy, miu phat xa mau xanh 4.
Phat xa manh tai viing kha kién cta vat liéu thiy tinh ZABB pha
tap ion Er* cho thy, nd c6 tiém ning tng dung cao trong san
xuit LED mau xanh I4 cay.

Tir khéa - lon Er3*; thuy tinh borate ; tinh chét phét quang; phat
xa Xanh 14 cdy.

1. Gi6i thiéu

Trong thoi dai hién nay, vat liéu thuy tinh pha tap dat
hiém ¢ rat nhleu g dung quan trong trong doi sdng, ching
han phat trién laser phat quang chuyén d6i nguoc (UCL),
khuéch dai quang, hién thi mau, phan tich y sinh, cam bién
nhién do, cam bién laser tir xa, vién théng, truyén dén, laser
Raman, h¢ thong cam bién do khoang cach LIDAR (Light
Detection and Ranging) va pin mit troi,... [1-4]. Ngoai ra,
nhiéu nghién ctru gan day da cho thay, tinh hi¢u qua ctia mot
s0 vat lidu thay tinh trong linh vyc 14 chan bic xa [5-7].
Trong s6 cac vat liéu thuy tinh, hé thuy tinh borate la mot vat
liéu rat dugce va chudng bi mot sb tinh chit ndi troi cua
chung. Thuay tinh borate (B203) 14 mét trong nhitng dang
thiy tinh c6 d6 trong sudt tét, do bén héa hoc cao, én dinh
nhiét va kha nang pha tap dat hiém t5t [8, 9]. Tuy nhién, can
phai pha thém céc oxit kim loai ning nhu Bi,Os vao clung
v6i thiy tinh borate dé lam giam ning luong phonon va lam
tang kha nang phét quang ctia ching [10]. Ngoai ra, viéc pha
thém Bi,03 vao cuing thity tinh borate cd thé tang dai khuéch
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dai & ving 1550 nm Ién xap xi 80 nm [11]. Piéu nay c6 ¥
nghia cyc ki 16n trong tng dung khuéch dai quang vi ¢6 thé
gilp mo rong bang théng, tang toc do truyén dan. Hon nita,
thiy tinh borate ¢ bo sung bismuth c6 thé gitp cai thién cac
tinh chat hoa hoc va vat ly, tir d6 thuan loi cho qué trinh gia
cong co khi va kéo soi. Vi thé n6 thich hop dé sir dung trong
linh vire vién théng, laser soi quang cé thé didu chinh va bo
chuyén d6i quang phd [12]. Bong thoi, hién nay viéc thém
ZnO vao thuy tinh dang thu hat dugc nhiéu sw quan tam tir
cong ddng khoa hoc bai vi ¢6 thé 1am cai thién d6 6n dinh
va lam giam sy gi&n né vi nhiét cua thay tinh. Viéc bd sung
céc oxit kim loai chuyén tiép nhu ZnO ciing lam ting do
nhay quang hoc va tinh chat quang hoc phi tuyén cua thuy
tinh borat vi khéi lugng phan tir cao, khéng doc tinh, dung
sai phi tuyén bac ba cao, kha ning chiju btic xa cao va kha
nang chéng 4m. Do d6, ZnO va cac vat liéu dya trén no tro
thanh nhitng vt liéu day hira hen cho viéc phét trién cac thiét
bi quang dién tr, bo tap trung nang luong mat troi, laser phét
tia cuc tim va cam bién khi [13]. Cuing véi ZnO thi sy ¢6 mat

! The University of Danang - University of Science and Education (Trinh Ngoc Dat, Le Van Thanh Son, Dinh Thanh Khan, Le Vu Truong Son, Phan Lien)
2 The University of Danang - Advanced Institute of Science and Technology (Nguyen Tan Hung)

% The University of Danang - University of Science and Technology (Huynh Thanh Tung)

4 Institute of Materials Science - Vietnam Academy of Science and Technology (Nguyen Trong Thanh)

° Duy Tan University (Dang Ngoc Toan)



8 T.N.Pat, L. V. T. Son, B. T. Khan, L. V. T. Son, P. Li&n, N. T. Hwng, H. T. Tung, N. T. Thanh, . N. Toan

ctia Al,O3 gilp diéu chinh cu tric mang cua thuy tinh va
gilp ting d6 bén co va nhiét cia thiy tinh. Al,O3 ¢6 thé lam
giam sy phan hily mang luéi thuy tinh, ting cuong kha nang
san xuat thiy tinh va ting hé s6 gidn né nhiét [14, 15].

lon Er¥* 1a mot trong nhitng ion dat hiém thudc ho
Lanthanide cho phéat quang manh trong vung kha kién va
hong ngoai gan. Vi thé, nd duoc pha tap trong rit nhidu nén
thuy tinh khac nhau dé cho céc ing dung quang ttr, dic biét
Ia trong théng tin quang va céc thiét bi laser hong ngoai
trong hé thong cam bién do khoang cach LIDAR [16, 17].
Céc nghién ctru trude day hau hét tap trung nhiéu vao phat
quang ving hong ngoai ctia ion Er3* va vi thé nhiing két
qua phét quang ¢ viing kha kién con kha khiém t6n.

Do d6, trong ndi dung nghién ctru nay nhom tac gia da
tap trung ché tao vat liéu thuy tinh B,03-Bi,03-Al,03-Zn0
va nghién ciru cac tinh chit phat quang caa ion Er¥* trong
vuing kha kién.

2. Thuc nghiém
2.1. Vit liéu va hoa chiit

Vit liéu thity tinh v6i thanh phan (10-x)ZnO-10Al,0s-
1OBi203-,708203—xEr203 (X =0,1;0,3;0,5;0,7; 1,0 va 1,5)
duoc che tao boi phuong phap phan tng nong chay. Cac
tién chat bao gém Zn0, Al,O3, Bi»O3, B,Osva Er,Os duoc
tron theo ti 1€ nhu Bang 1.

Bing 1. Thanh phan cac tién chdt trong mau thiiy tinh
ZABB (%mol)

STT| Kihi¢u | ZnO | AlOs | Bi2O3 | B203 | Er:03

1 ZABB 10 10 10 70 0

2 | ZABB0.1| 9,9 10 10 70 0,1
3 | ZABB0.3 | 9,7 10 10 70 0,3
4 | ZABB05| 9,5 10 10 70 0,5
5 | ZABB0.7 | 9.3 10 10 70 0,7
6 | ZABB10| 9,0 10 10 70 1,0
7 | ZABB15| 8,5 10 10 70 1,5

2.2. Quy trinh ché tao méu

Cé&n héa chat
B;0;-Bi;05-Al;05-
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Hinh 1. Quy trinh ché tao vdt liéu thiy tinh
B203-Bi203-Al203-Zn0O pha tgp ion Er®*

Hon hop c6 thanh phin nhu trén dugc nghién tron
trong 35 phit bang may nghién hanh tinh RETSCH MM
400 dé c6 dugc mot hon hop dong nhét. Tiép theo, hon
hop s& dugc nung & nhiét d6 1300°C trong 2h trong cdc
sir v6i tc do gia nhigt 60°C/phat. Sau d6, hdn hgp néng

chay & nhiét do 1300°C s& duogc rét vao khudn da dugc
tai 200°C va dé nguodi tai nhiét d6 phong. Tiép theo, miu
s& duoc U lai tai nhiét d6 350°C trong 5h dé 6n dinh ciu
tric. Cudi cung, cdc miu duoc tién hanh mai va danh
bong dé tién hanh cac phép do. Quy trinh ché tao mau
duoc thé hién ¢ Hinh 1 va Hinh 2.

Hinh 2. Qué trinh rét mdu vao khudn

2.3. Thiét bi va phwong phap do dac

Céu trdc tinh thé cua vat liéu dugc xac dinh bang
phép do nhiéu xa tia X (XRD) sir dung may nhiéu xa tia
X D8 Advance Eco cua Bruker véi ngudn Cu-Ko
(L =1,54056A). Thanh phan nguyén té duoc xac dinh bang
phé tan xa ning luong tia X (EDS) trén kinh hién vi dién
tor quét (SEM) JSM-1T200 cua hang Jeol (Nhat Ban). Cac
tinh chét phat quang cua vt liéu dugc xéac dinh trén hé do
quang phd FL3-22C cua Horiba (Nhat Ban). Tét ca cac
phép do trén déu dugc thyc hién ¢ nhiét 6 phong tai Trung
tdm Tinh toan hiéu nang cao va Khoa hoc Vit liéu thudc
Khoa Vit li, Truong Pai hoc Su pham — Pai hoc Pa Nang.

3. Két qua va thao luin
3.1. Phé nhiéu xa tia X

Gian d6 nhidu xa tia X cua vat liéu thiy tinh ZABB voi
goc 26 trong khodng tir 10 — 90° dugc thé hién ¢ Hinh 3.
Nhin vao Hinh 3, cé thé thay gian d6 nhiéu xa tia X ¢6 hinh
dang la mot ddm rong trong vung 20-40°. Day la gian do
nhicu xa ddc trung cta thuy tinh. Két qua nay hoan toan
phu hgp vai cac két qua dd duge cdng bo bdi cdc nhdm
nghién ctru khac [18, 19].

Cuwaong dé (a.u)

26 (do)
Hinh 3. Gidn dé nhiéu xa tia X ciia vdt liéu thiy tinh
3.2. Phé tan xg ning luwgng tia X (EDS)

D xac dinh chinh xac thanh phan nguyén t6 ciia vat liéu
thay tinh ché tao dugc, mau ZAB B1.0 duorg nghién trong 1h
trong c6i st va dwoc quan sat bang kinh hién vi dién tir quét
(SEM). Két qua duogc trinh bay & Hinh 4. Hinh thai va kich
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thude cta cic hat thu duoc la khong glong nhau.

w‘b,_,

Hinh 4. Anh SEM ciia méu ZABB1.0 duoc nghién

Thanh phan héa hoc ciia mau thuy tinh ZABB1.0 sau khi
da duoc nghién duoc x4c dinh bang phd EDS va két qua
duoc trinh bay & Hinh 5. Tir Hinh 5 ta c6 thé thy, su xuét
hién day di cac nguyén t6 nhu kém (Zn), nhém (Al),
bismuth (Bi), borate (B), erbium (Er) vai cac pha khac nhau.
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Hinh 5. Phé EDS ciia mdu ZABB1.0
3.3. Tinh chdt phét quang
3.3.1. Phé kich thich

Ao = 5450M

Cuong do (a.u)

3!‘30 350 4CI|0 4‘50 5(130
Buéc séng (nm)
Hinh 6. Phé kich thich ciia mau ZABB1.0
ung voi bikc xg 545nm
Phé kich thich ciia vat liéu thiy tinh pha tap Er*
ZABBL1.0 dugc ghi nhén tai phat xa 545 nm trong khoang
budc song tir 300-500 nm va dugc thé hién nhu trong Hinh
6. Dya vao Hinh 6, ¢ thé thiy phd kich thich cua céc vat
lidu dwoc ché tao bao gdm céc dinh tuong di hep tai cac vi
tri 365 nm, 378 nm, 406 nm, 450 nm, 488 nm lan luot twong
{mg v6i cac chuyén doi tir mirc niang luong *lis2 18n 2Kysp,

4Gorz, *Gu1sz, 2Gopz, *Fs2 Va *F7j2 [26]. Trong ) nhitng dinh
nay, cac dinh tai vi tri 378 nm va 488 nm c6 cuong do 16n
hon. Do d6, cac budc song 378 nm va 488 nm thich hop dé
kich thich su phét quang cua ion Er®* trong thuy tinh ZABB.
3.3.2. Pho phéat quang

Véi ion Er®*, mot sé nghién ctru chi ra rang, né phat
guang manh & budc séng kich thich khoang 378 nm [23].
Mot s nghién ciru khac lai cho thay, ion Er* phét quang
manh ¢ budc song kich thich khoang 488 nm [24, 25, 27].
Dé kiém tra phat quang caa Er®* trong thuy tinh ZABB,
nhom tac gia tién hanh do phd phat quang cua cac vat liéu
dugc ché tao tai ca hai bude song kich thich trén. Hinh 7
mo ta phd phét quang ctia mau ZABB1.0 véi cac budc séng
kich thich 378nm va 488nm. Tir Hinh 8, ta thiy phd phét
quang cua thuay tinh ZABB pha tap ion Er®* khi dugc kich
thich boi hai bude song trén cé dang gidng hét nhau. Tuy
nhién, cudong d6 phat quang ciia mau khi dugc kich thich
bang budc s6ng 378nm vuot trdi hoan toan hon so véi khi
dugc kich thich bang budc song 488nm. Két qua nay cling
v6i cac két qua da duoc cong b ciia cac nhom tac gia khac,
cho thay budc song tdi wu dé kich thich Er®* ¢6 1& phu thudce
vao loai nén va/hodc cdng nghé ché tao mau. Tir két qua
nay, nhém tac gia quyét dinh sir dung budc séng 378nm dé
kich thich phat quang ion Er®* trong thuy tinh ZABB.

hey = 378 Nnm
T T ke = 488 nm

Cuwdng do (a.u)

560 SEISO 660 65;0 , 760
Buwéc séng (nm)
Hinh 7. Phé phét quang ciia madu ZABB1.0 véi burde s6ng
kich thich lan lwot 1a 378nm va 488nm

Mot diéu dang luu y tir Hinh 7 13 phd phat quang cua
ion Er®* trong khoang tir 500-700nm, ngoai hai dinh c
cudng do cao tai cac budce séng 525nm va 545nm thi nhom
tac gia ciing phét hién mot dinh phd véi cuong do rat thap
& bude song 660nm. Cac dinh nay lan lugt tuong (mg voi
cac chuyén doi dién tir 2Hiz = *lisiz, *Saz 2 *lise va
“Forz > *lis2 [22, 23]. Két qua nay phi ho‘p vGi cac nghién
ctru vé phat quang cua ion Er* trong cAc vat liéu khac da
dugc nghién ctu trude day [24, 25].

Qua trinh kich thich va phat quang cua ion Er®* trong
nén thity tinh ZABB c6 thé dugc giai thich dua vao gian d6
murc nang lugng nhu trinh bay & Hinh 8. Khi kich thich
bang budc song 378nm, ion Er¥* & mirc nén (*lis) s& duge
kich thich 1én mirc *G1y/ théng qua qué trinh hép thu trang
thai nén (GSA). Pay la qua trinh chuyén doi f-f dién hinh
clia ion Er** [21]. Sau d6, ion Er** s& dich chuyén khong
btrc xa tir muc nang 1u0’ng “Giy/ v& C&C muc ning lugng
thap hon 2Hepz, 2Hu1s, *Sai2 Va *Fap. Cubi cung, tir cac mirc
nang luong 2Hop, 2Hiusz , *Sarz VA *Fop, ion Er’* s& phét ra
cac anh sang cé bude soéng 410nm, 525nm, 545nm va
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660 nm lan lugt twong tmg véi cac dich chuyén dién tir
2Hgp, = *lispz, 2Ha1z = *lasiz, 4Saiz = Hlasiz va *Farp > *lise.
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Hinh 8. Gidn dé cac mitc ndng leong ciia ion Er3*
trong thiy tinh ZABB
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Hinh 9. Phé phat quang cac mau véi nong do pha tap
khac nhau, burdc sdng kich thich 1a 378nm
Hinh 9 biéu dién phd phét quang cua cc mau thuay tinh
ZABB véi cac ndng do pha tap cuia ion Er®* khac nhau (0,1,
03,05,0,7, 1,0 va 1,5%). Dya vao Hinh 9 c6 thé thy, khi
tang nong do6 pha tap ion Er3* thi cudng do phat guang cua
mau cling s€ tang Ién. Nhung khi tang dén nong d6 1,5% thi
cuong d6 bat dau giam xudng. Dé x&c dinh chinh xac hon sy
thay d6i cudng do phat quang khi thay d6i ndng do pha tap,
dién tich phd trong khoang 515 — 560 nm da duoc Xac dinh
va két qua duge thé hién nhu trong bleu dd & Hinh 10. Nhu
c6 thé thay trong Hinh 10, khi tang nong do6 pha tap dén
1,5% thi cudong do phét quang bit dau giam. Diéu nay co
thé dwoc giai thich do hién tuong dap tit vi ndng do.
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Hinh 10. Khdo sét s suy hao cuong dg phét quang véi nong do
pha tap ion Er®* khac nhau trong ving #r 515 — 560 nm

3.4. Toa dp mau
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Hinh 11. Toa dé mau ciia C4C mdu thiy tinh pha ap ion Er3*
ing véi bude song kich thich 378 nm

Toa &6 mau ciia cac mau thiy tinh ZABB pha tap ion Er®*
khi dugc kich thich tai buéc séng 378nm dugc thé hién & Hinh
11. Toa d6 mau nay thu dugc bang cach st dung phin mém
ColorCalculator dwoc phat trién boi OSRAM SYLVANIA
Inc. [20]. C6 thé thiy dugc tir Hinh 11, hau hét c4c mau s& cho
phat quang mau xanh 14 cdy. Cu thé, mau ZABBO0.1 cho phat
quang mau xanh nhat, c6 toa d6 mau (0,2241, 0,3298). Mau
ZABBO0.3 va ZABBO0.5 c6 toa d0 mau gan gidng nhau ¢ vi tri
lan luot 12 (0,2327, 0,3819) va (0,2282, 0,3809). Mau
ZABBO0.7 cho phat quang mau xanh ddm hon véi toa do mau
(0,2496, 0,4734). Mau ZABB1.0 cho phéat quang mau xanh 1&
cy c6 toa do (0,2419, 0,4507) va cudi cling mau ZABBL1.5
cho phat quang mau xanh dam nhét véi toa do tai (0,2485,
0,4961). Tir Hinh 12 c6 thé thiy, cac mau khi duoc kich thich
tai bude song 488nm s& cho phat quang dich chuyén hin vé
cling c6 mau xanh 14 cay dam, toa do lan luot 12 ZABBO.1
(0,4086, 0,5756) , ZABBO0.3 (0,3817, 0,6032) , ZABBO0.5
(0,3518, 0,6326), ZABBO0.7 (0,3377, 0,6470), ZABB1.0
(0,3232, 0,6623) va ZABBL1.5 (0,3302, 0,6557). Toa d6 mau
cu thé cta cAc mau dugc trinh bay chi tiét trong Bang 2. C6
thé thiy, dugc khi cang ting nong d¢ ciia ion Er®*, phat quang
ctia mau thiy tinh s& cang dich chuyén vé mau xanh I4 cay
dam hon. Dua vao cé4c két qua toa d6 mau & Bang 2 c6 thé
thdy rang thuy tinh ZABB pha tap ion Er¥* ¢6 thé ing dung
trong viéc san xuat LED hodc c6 thé 1 ngudn phat mau xanh
4 cay cho cAc tmg dung hién thi [22].

Bing 2. Bing toa dé mau ciia C4C mdu thiy tinh
pha tap ion Er3*

hex = 378 Nm hex = 488 Nm
Miu X y X y  |Ki hi¢u
ZABB0.1 | 0,2241 | 0,3298 | 0,4086 | 0,5756 ®
ZABB0.3 | 0,2327 | 0,3819 | 0,3817 | 0,6032 u
ZABB0.5 | 0,2282 | 0,3809 | 0,3518 | 0,6326 *
ZABBO0.7 0,2496 | 0,4734 | 0,3377 0,647 A
ZABB1.0 | 0,2419 | 0,4507 | 0,3232 | 0,6623 I
ZABB1.5 | 0,2485 | 0,4961 | 0,3302 | 0,6557 m |
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Hinh 12. Toa dé mau ciia c&c mdu thiy tinh pha tap ion Er3*
ung voi buge séng kich thich 488 nm

4. Két luan

Vit liéu thuy tinh B,03-Bi,03-Al,0s-Zn0O pha tap Er’*
da dugc ché tao thanh cong bang phuong phap néng chay dap
tat. Phd nhiéu xa tia X ctia miu ¢ dang dam rong va khong
¢6 dinh nhon nao chimg t6 vét liéu ché tao duoc 1 thy tinh.
Phd tan xa nang luong tia X chi ra réng, vat liéu ché tao duge
c6 sy xuét hién ciia ddy du cac nguyén t6 gdbm Zn, Bi, Al
B, Er. Budc s6ng 378 nm la phil hop nhit dé kich thich phét
quang cho ion Er®* trong thity tinh ZABB. Phd phat quang
clia vat liéu gdom cac dinh tai cAc vi tri 410 nm, 525 nm,
545 nm va 660 nm, tuong ung véi cac chuyén doi
Hiore > “lisiz, *Hue > *lisiz, *Sare > *lis Va *Fo > *lisp.
Mau thuy tinh ZABB1.0 cho phét quang c6 cuong d6 16n hon
cac mau con lai véi bude song kich thich 12 378 nm. Khi ting
ndng d6 pha tap dén 1,5% thi cuong do phét quang bét dau
giam. Toa d6 mau ciia mau cho thdy céc vat liéu phat quang
c6 mau xanh l4 cay. Dua vao céc két qua da nghién ctru c6
thé thay, vat liéu thuy tinh ZABB pha tap ion Er3* c6 thé g
dung trong linh vic san xuat dén LED mau xanh I4 cay.
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