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Tóm tắt - Thủy tinh TeO2 - B2O3 - ZnO - Na2O - Dy2O3 được chế 

tạo bằng phương pháp nóng chảy. Cấu trúc của vật liệu được xác 

định thông qua phép đo nhiễu xạ tia X. Tính chất quang của vật liệu 

được nghiên cứu thông qua phổ kích thích và phổ phát quang. Phổ 

phát quang của vật liệu cho thấy, hai dải có cường độ mạnh, tương 

ứng dịch chuyển 4F9/2 →6H15/2 (483 nm) trong vùng xanh dương và 
4F9/2 →6H13/2 (575 nm) trong vùng vàng. Dựa vào kết quả đo phổ 

phát quang, khi được kích thích bởi bước sóng 385 nm thì tọa độ 

màu của vật liệu đã được xác định. Từ kêt quả cho thấy, vật liệu thủy 

tinh TeO2 - B2O3 – ZnO - NaO2 pha tạp Dy3+có khả năng ứng dụng 

trong chế tạo LED trắng, các thiết bị quang tử và ứng dụng hiển thị. 

 Abstract - TeO2 - B2O3 – ZnO - Na2O - Dy2O3 glasses were made 

by melting method. The structure of materials was determined by 

X-ray diffraction measurement. Optical properties were studied 

by emission and excitation spectra. The emission spectra showed 

the intense emission in the 483 nm (blue region) and 575 nm 

(yellow region) corresponding transition of 4F9/2 →6H15/2 and 
4F9/2 →6H13/2 respectively. From the results of emission spectra, 

we determined the color coordinates of all samples excited by 

385nm wavelength. The results indicated that, TeO2 - B2O3 – ZnO 

- Na2O glasses doped Dy3+ ions can be applied in white - LED, 

photonic devices, and display applications. 

Từ khóa - ion Dy3+; đất hiếm; thủy tinh borate-tellurite; tính chất 

quang; LED trắng; TeO2 – B2O3 

 Key words - ion Dy3+; rare earth; borate-tellurite glass; optical 

properties; WLED; TeO2 – B2O3 

 
1. Giới thiệu 

Những năm gần đây, các nhà khoa học đang tập trung 

tìm kiếm các vật liệu mới ứng dụng vào trong đời sống. Đặc 

biệt, vật liệu thủy tinh pha tạp các nguyên tố đất hiếm đang 

được quan tâm nhiều nhất. Bởi nó có rất nhiều ứng dụng 

quan trọng trong các lĩnh vực như: Chiếu sáng, truyền thông, 

thiết bị khuếch đại, thiết bị hiển thị, laser,… [1-17]. Trong 

số các thủy tinh thì thủy tinh borat nổi bật bởi nó có nhiều 

tính chất ưu việt như: Dễ dàng pha tạp các nguyên tố đất 

hiếm, nhiệt độ nóng chảy thấp, ổn định nhiệt cao, độ trong 

suốt của thủy tinh cao [1-6]. Tuy nhiên, thủy tinh này lại hút 

ẩm mạnh, theo thời gian thì chiết suất và một số các tính chất 

quang của nó lại thay đổi, cũng như năng lượng phonon của 

nó khá lớn. Nhằm giảm thiểu các nhược điểm của thủy tinh 

borat thì người ta đã bổ sung vào nền một số oxit như PbO2, 

Bi2O3, TeO2… để từ đó tạo ra một loại thủy tinh có các tính 

chất như: Độ bền hóa học cao, sức bền cơ học tốt và hiệu 

suất phát quang cao [2, 5, 10, 11, 15]. Đặc biệt, oxit TeO2 có 

năng lượng phonon thấp. Do đó, việc bổ sung oxit TeO2 vào 

trong thủy tinh borat sẽ làm giảm năng lượng phonon của 

thủy tinh này. Hay nói cách khác là nó làm giảm các quá 

trình phục hồi đa phonon trong các ion đất hiếm, vì vậy làm 

hiệu suất phát quang của vật liệu tăng lên [2, 5, 15, 17]. 

Trong số các ion đất hiếm thì ion Dy3+ được sử dụng 

khá nhiều trong các ứng dụng thực tế. Đặc biệt phổ phát 

quang của Dy3+ xuất hiện hai dải phát xạ khá mạnh và khá 

đơn sắc, sự pha trộn hai dải phát xạ này theo một tỉ lệ thích 

hợp sẽ tạo ra ánh sáng trắng. Ngoài ra, nhờ sự phụ thuộc 

mạnh và có qui luật vào nền của chuyển dời 4F9/2 – 6H13/2 

nên ion Dy3+ có thể được sử dụng như một đầu dò để 

nghiên cứu các đặc điểm của trường ligand [2, 4, 13, 15]. 
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Với sự kết hợp các ưu điểm của B2O3 và TeO2, cùng với 

vai trò quan trọng của ion Dy3+ trong lĩnh vực quang học thì 

những năm gần đây có khá nhiều các nghiên cứu về tính chất 

quang của ion Dy3+ trong các nền thủy tinh B2O3 và TeO2
 có 

các thành phần nền khác nhau [2, 4, 7, 10-17]. Tuy nhiên, 

các nghiên cứu về tính chất quang của vật liệu thủy tinh với 

các thành phần TeO2 - B2O3 - ZnO- Na2O – Dy2O3 ứng dụng 

trong chế tạo LED trắng chưa được nghiên cứu. Vì vậy, 

nghiên cứu chế tạo và tính chất quang của thủy tinh này là 

vấn đề có tính thiết thực và tính thời sự. 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả tập trung nghiên cứu 

chế tạo và tính chất quang của thủy tinh TeO2-B2O3-ZnO-

NaO2 - Dy2O3 từ đó định hướng ứng dụng của vật liệu này. 

2. Thực nghiệm 

Vật liệu thủy tinh TeO2-B2O3-ZnO-NaO2- Dy2O3 được 

chế tạo bằng phương pháp nóng chảy. Bảng 1 trình bày kí 

hiệu mẫu nghiên cứu và tỉ lệ các hóa chất ban đầu. 

Bảng 1. Kí hiệu và thành phần các hóa chất trong  

các mẫu thủy tinh  

STT Kí hiệu TeO2 H3B2O3 ZnO Na2C O3 Dy2O3 

1 TBZND-01 59,9 20 10 10 0,1 

2 TBZND-05 59,5 20 10 10 05 

3 TBZND-10 59,0 20 10 10 1.0 

4 TBZND-15 58,5 20 10 10 1,5 

5 TBZND-20 58,0 20 10 10 2,0 

6 TBZND-25 57,5 20 10 10 2,5 

Quá trình chế tạo mẫu được thực hiện trên thiết bị lò 

điện Carbolite (Anh), thông số nhiệt cực đại 1400 0C. Các 
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bước thực hiện như sau:  

- Bước 1: Các hóa chất được trộn và nghiền ở nhiệt độ 

phòng trong môi trường không khí. 

- Bước 2: Sấy hỗn hợp đã được nghiền trong 24 giờ ở 

nhiệt độ 100oC. 

- Bước 3: Hỗn hợp được cho vào lò nung và nung ở 

nhiệt độ 1300oC trong thời gian 2 giờ trong môi trường 

không khí. Sau đó hạ từ từ xuống nhiệt độ phòng. 

- Bước 4: Thủy tinh thu được ở bước 3 được ủ 5 giờ ở 

nhiệt độ 350oC. 

-Bước 5: Hoàn thiện vật liệu thủy tinh thu được bằng 

cách cắt, mài và đánh bóng. 

Vật liệu sau khi chế tạo được kiểm tra cấu trúc bằng 

nhiễu xạ tia X. Các phép đo phổ kích thích và phổ phát 

quang được thực hiện tại Trung tâm Tính toán hiệu năng 

cao và Khoa học vật liệu thuộc Khoa Vật lí, Trường Đại 

học Sư phạm – Đại học Đà Nẵng. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Các đặc tính về cấu trúc 

Phép đo nhiễu xạ tia X của các mẫu nghiên cứu được 

thực hiện trên máy Bruker D8 Advance Eco với nguồn Cu-

Kα (λ = 1,54056Å). Giản đồ nhiễu xạ tia X của các mẫu 

ghi trong vùng từ 150 đến 750 được trình bày tương ứng với 

các đường cong trong Hình 1.  

 

Hình 1. Giản đồ nhiễu xạ tia X của các mẫu TBZND-01, 

TBZND-05, TBZND-10, TBZND-15, TBZND-20, TBZND-25 

Từ Hình 1 cho thấy, các mẫu có giản đồ nhiễu xạ tia X 

là một dải rộng, có các vùng nhiễu xạ lớn và có cực đại 

trong khoảng góc 25o. Kết quả này đã chứng tỏ rằng, với 

qui trình chế tạo mẫu của nhóm tác giả thì các tiền chất ban 

đầu đã hoàn toàn nóng chảy và vật liệu chế tạo có cấu trúc 

thủy tinh [1, 3, 7, 11, 16].  

3.2. Các tính chất quang học 

3.2.1. Phổ kích thích phát quang 

Phổ kích thích phát quang tại nhiệt độ phòng của mẫu 

TBZND-10, được thực hiện trên hệ đo Horiba Fluorolog 3 

FL3-22 và được trình bày ở Hình 2. Phổ kích thích phát 

quang này cho thấy, khi thay đổi bước sóng kích thích trong 

vùng từ 300 nm đến 500 nm thì cường độ của chuyển dời 

4F9/2 – 6H13/2 (ứng với bức xạ 575 nm) của ion Dy3+ thay 

đổi. Phổ kích thích của Dy3+ trong vùng bước sóng từ 

300 nm đến 500 nm bao gồm 7 dải, ứng với các dịch 

chuyển từ trạng thái cơ bản 6H15/2 lên các mức 4M17/2  

(325 nm), 6P7/2 (350 nm), 6P5/2 (365 nm), 4I13/2 (385 nm), 
4G11/2 (425 nm), 4I15/2 (452 nm) và 4F9/2 (472 nm). Các dịch 

chuyển này chủ yếu là các chuyển dời electron từ mức năng 

lượng 6H15/2 lên các mức cao hơn. Đây cũng là các chuyển 

dời f – f đặc trưng trong ion Dy3+ [4, 7, 11, 12, 17]. Mặt 

khác, dựa vào kết quả thu được từ phổ kích thích, cho thấy 

các vùng kích thích này tương ứng với các vùng phát xạ 

của các LED và laser hiện nay. Đây là một lợi thế rất lớn 

đối với các vật liệu phát quang. 

 

Hình 2. Phổ kích thích phát quang của ion Dy3+ của  

mẫu TBZND-10 (em = 575 nm) 

3.2.2. Phổ quang phát quang 

Hình 3 trình bày phổ phát quang của ion Dy3+ trong mẫu 

TBZND-01, TBZND-05, TBZND-10, TBZND-15, 

TBZND-20 và TBZND-25 với bước sóng kích thích  

385 nm được thực hiện ở nhiệt độ phòng. Tất cả các mẫu 

đều có phổ phát quang là các vùng phát xạ, có đỉnh phát xạ 

tại 483 nm, 575 nm và 664 nm tương ứng với dịch chuyển 

là 4F9/2 →6H15/2, 4F9/2 →6H13/2, 4F9/2 →6H11/2 [11-17]. 

 

Hình 3. Phổ phát quang của ion Dy3+ trong mẫu TBZND-01, 

TBZND-05, TBZND-10, TBZND-15, TBZND-20,  

TBZND-25 (ex = 385 nm) 

Dựa vào kết quả đo phổ kích thích phát quang và phổ 

phát quang, nhóm tác giả xây dựng được một số mức năng 

lượng trong giản đồ năng lượng của ion Dy3+ trong nền 
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thủy tinh borate-tellurite. Giản đồ này được trình bày trên 

Hình 4. Từ giản đồ các mức năng lượng này có thể giải 

thích các chuyển dời không phát xạ và phát xạ của ion Dy3+ 

trong nền thủy tinh borate-tellurite [4, 10, 14, 16].  

Từ Hình 3 cho thấy, mặt dù thay đổi nồng độ pha tạp 

của ion Dy3+ trong thủy tinh borate-tellurite nhưng hình 

dạng phổ, độ rộng của phổ và vị trí đỉnh phát xạ hầu như 

không thay đổi. Điều này có thể được giải thích là do trong 

ion Dy3+ thì các electron hóa trị của nó ở lớp 4f9 không bị 

tác dụng bởi môi trường bên ngoài vì nó được bảo vệ bởi 

các lớp 5s2 và 5p6. Hai dải có cường độ mạnh ứng với dịch 

chuyển 4F9/2 →6H15/2 (483 nm) trong vùng xanh dương và 
4F9/2 →6H13/2 (575 nm) trong vùng vàng sẽ quyết định màu 

sắc của ánh sáng phát quang. Theo các tác giả [4, 13, 15] thì 

cường độ phát quang của dịch chuyển 4F9/2 →6H13/2 tùy 

thuộc vào nền thủy tinh nên nó được gọi là chuyển dời siêu 

nhạy, ngược lại thì cường độ phát quang của dịch chuyển 
4F9/2 →6H15/2 lại ít thay đổi theo nền thủy tinh. Trong nghiên 

cứu của nhóm tác giả, cường độ hai chuyển dời này có sự 

thay đổi, sự thay đổi này không phải do nền mà do nồng độ 

Dy3+. Cụ thể, khi tăng nồng độ Dy3+ đến 1% mol thì cường 

độ phát quang tăng, tiếp tục tăng nồng độ Dy3+ thì cường độ 

phát quang giảm. Đây chính là hiện tượng dập tắt cường độ 

phát quang do nồng độ, hay nói cụ thể hơn đó chính là do 

sự truyền năng lượng giữa các ion Dy3+, vấn đề này nhóm 

tác giả sẽ trình bày chi tiết hơn trong một nghiên cứu khác 

khi sử dụng mô hình truyền năng lượng Inokuti-Harayama 

kết hợp với lí thuyết Judd – Ofelt để xác định các thông số 

của quá trình truyền năng lượng cũng như cơ chế tương tác 

giữa các ion. Cũng theo các tác giả [4, 13, 15] đã chỉ ra, 

vùng phát xạ màu vàng là cơ chế chính trong phổ phát quang 

của ion Dy3+ nằm trong môi trường có đối xứng thấp, điều 

này cũng phù hợp trong nghiên cứu của nhóm tác giả khi 

Dy3+ nằm trong nền thủy tinh borate- tellurite. 

 

Hình 4. Giản đồ một số mức năng lượng của ion Dy3+ trong 

thủy tinh borate-tellurite 

Bằng cách phóng đại phổ, nhóm tác giả nhận thấy, bên 

cạnh các dịch chuyển 4F9/2 →6HJ có cường độ lớn thì còn 

có dịch chuyển 4I15/2→6H15/2 (tương ứng với phát xạ vùng 

457 nm) có cường độ yếu. Hiện tượng xuất hiện dải phát 

xạ có cường độ yếu này, có thể giải thích như sau: Dựa vào 

giản đồ ở Hình 4 cho thấy, ion Dy3+ khi được kích thích bởi 

bức xạ 385 nm thì dịch chuyển từ mức năng lượng 6H15/2 

lên trạng thái có mức năng lượng 4I13/2. Từ trạng thái 4I13/2 

này thì ion Dy3+ ngay lập tức dịch chuyển không bức xạ 

xuống các mức năng lượng thấp hơn do khoảng cách giữa 

các mức năng lượng này khoảng 500 cm-1 [2, 4, 7, 10]. Mặt 

khác, do khoảng cách giữa giữa hai mức năng lượng 4I15/2
 

và 4F9/2 khoảng 900 cm-1 nên khi dịch chuyển đến mức 4I15/2 

thì tốc độ hồi phục bị chậm lại vì lúc này cơ chế đa phonon 

xảy ra. Tuy nhiên, vì khoảng cách giữa hai mức năng lượng 
4I15/2

 và 4F9/2 nhỏ nên do phân bố nhiệt thì các điện tử ở mức 
4F9/2 cũng dễ dàng lên mức 4I15/2. Do đó, các electron tập 

trung ở mức 4I15/2, từ đó dịch chuyển phát quang về mức 

năng lượng 6H15/2 và tương ứng thu được bức xạ 457 nm. 

3.2.3. Tọa độ màu của vật liệu khi được kích thích bởi bức 

xạ 385 nm 

Như phân tích ở phần phổ phát quang ở trên, đối với vật 

liệu thủy tinh nghiên cứu của nhóm tác giả khi pha tạp ion 

Dy3+ thì có hai vùng phát quang có cường độ mạnh tương 

ứng với dịch chuyển 4F9/2 →6H15/2 (483 nm) trong vùng 

xanh dương và 4F9/2 →6H13/2 (575 nm) trong vùng vàng. Sự 

tồn tại của hai dải sáng khá đơn sắc trong phổ phát quang 

của ion Dy3+ và hai dải này có đường nối đi qua vùng ánh 

sáng trắng của giản đồ CIE 1931 cho thấy, vật liệu thủy 

tinh nghiên cứu của nhóm tác giả khi pha tạp ion Dy3+ có 

thể chế tạo làm đèn chiếu sáng. Hình 5 mô tả tọa độ màu 

của bức xạ phát ra lần lượt từ mẫu TBZND-01, TBZND-

05, TBZND-10, TBZND-15, TBZND-20 và TBZND-25 

ứng với bước sóng kích thích 385 nm. Bảng 2 trình bày tọa 

độ màu của các mẫu TBZND-01, TBZND-05, TBZND-10, 

TBZND-15, TBZND-20 và TBZND-25.  

 

Hình 5. Tọa độ màu của các mẫu thủy tinh khi được  

kích thích bởi bước sóng 385 nm 

Bảng 2. Tọa độ màu của các mẫu TBZND-01, TBZND-05, 

TBZND-10, TBZND-15, TBZND-20 và TBZND-25 

Mẫu Tọa độ màu (khi kích thích ex=385nm) Kí hiệu 

TBZND-01 (0,3337698; 0,3655160; 0,3007142)  

TBZND-05 (0,3587227; 0,4016793; 0,2395980)  

TBZND-10 (0,3670883; 0,4072451; 0,2256666)  

TBZND-15 (0,3667417; 0,4062052; 0,2270530)  

TBZND-20 (0,3606564; 0,3987027; 0,2406409)  

TBZND-25 (0,3644664; 0,4025095; 0,2330240)  
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So sánh tọa màu ở vật liệu nghiên cứu của nhóm tác giả 

khi được kích thích ở bức xạ 385 nm với tọa độ vùng ánh 

sáng trắng trên giản đồ CIE 1931. Có thể khẳng định, vùng 

phát quang của ion Dy3+ trong vật liệu nghiên cứu của 

nhóm tác giả hầu như nằm sát biên của vùng ánh sáng 

trắng. Đặc biệt với mẫu TBZND-01 khi được kích thích bởi 

bức xạ 385 nm thì có tọa độ nằm khá gần với điểm sáng 

trắng trong các thiết bị chiếu sáng [4, 7, 11, 13, 17]. Điều 

này thể hiện tiềm năng vật liệu thủy tinh borate-tellurite khi 

pha tạp ion Dy3+ trong việc chế tạo điôt phát quang ánh 

sáng trắng. 

4. Kết luận 

Vật liệu TeO2 - B2O3-ZnO-Na2O – Dy2O3 đã được chế 

tạo bằng phương pháp nóng chảy. Cấu trúc của vật liệu đã 

được xác định qua giản đồ nhiễu xạ tia X. Dựa vào kết quả 

khảo sát tính chất quang thì tọa độ màu của vật liệu đã được 

xác đinh. Từ các kết quả thu được, nhóm tác giả nhận thấy, 

vật liệu thủy tinh TeO2 - B2O3-ZnO-Na2O - Dy2O3 có thể 

dùng để chế tạo điôt phát quang ánh sáng trắng. Trong thời 

gian tới, nếu có điều kiện nhóm tác giả sẽ tiếp tục nghiên 

cứu sâu rộng hơn như: Thay đổi tỉ lệ hợp phần thành phần 

mạng nền TeO2, B2O3; Các thành phần làm biến đổi mạng 

ZnO, Na2O; Thay đổi nhiệt độ nung, nhiệt độ ủ và thời gian 

ủ cũng như thay đổi tỉ lệ pha tạp, … để tìm ra các trị số tối 

ưu của vật liệu thủy tinh này. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Quỹ Phát 

triển Khoa học và Công nghệ - Đại học Đà Nẵng trong đề 

tài có mã số B2021-DN03-02. 
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