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Tóm tắt:

Các chất phát quang MgGa2O4:Eu³⁺ phát xạ màu đỏ đã được tổng hợp bằng phản ứng pha rắn cải tiến. Vật liệu 
được hình thành và đơn pha ở nhiệt độ nung trên 1200oC, có cấu trúc spinel dạng lập phương. Kết quả phân 
tích hình ảnh FESEM vật liệu cho kích thước hạt từ 500 nm đến 1 µm. Phổ kích thích huỳnh quang (PLE) cho 
thấy các mẫu thu được có dải hấp thụ rộng trong khoảng 270-500 nm, với đỉnh hấp thụ mạnh tại 272, 394 
và 465 nm. Trong đó, đỉnh hấp thụ ở bước sóng ~394 nm có thể được gán cho sự chuyển mức năng lượng 
7F0→5L6 của ion Eu3+. Dưới sự kích thích ở bước sóng 394 nm, vật liệu MgGa2O4:Eu³⁺ phát xạ mạnh vùng cam 
- đỏ (bước sóng từ 570 đến 700 nm) với các đỉnh phát xạ đỏ mạnh nhất ở 613 và 616 nm. Cường độ phát 
quang (PL) cao nhất được quan sát khi nhiệt độ nung mẫu ở 1300°C. Các kết quả này cho thấy tiềm năng lớn 
trong việc sử dụng bột huỳnh quang MgGa2O4:3%Eu³⁺ phát quang màu đỏ cho các ứng dụng WLED.
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Abstract:

Red-emitting MgGa₂O₄:Eu³⁺ phosphors were synthesised via an improved solid-state reaction method. 
The formation of a monophasic structure was confirmed at calcination temperatures exceeding 1200°C, 
exhibiting a cubic spinel crystal structure. FESEM analysis revealed that the synthesised particles possessed 
sizes ranging from 500 nm to 1 µm. Photoluminescence excitation (PLE) spectra showed a broad excitation 
band in the 270-500 nm region, with prominent excitation peaks at 272, 394, and 465 nm. In particular, the 
excitation peak located at approximately 394 nm can be attributed to the 7F0→5L6 electronic transition of Eu³⁺ 
ions. Upon excitation at 394 nm, the MgGa₂O₄:Eu³⁺ phosphors exhibited intense orange-red emission in the 
570-700 nm region, with the strongest red emission peaks at 613 and 616 nm. The highest photoluminescence 
(PL) intensity was observed for the sample calcined at 1300°C. These results demonstrate the considerable 
potential of MgGa₂O₄:3%Eu³⁺ red-emitting phosphors for applications in white light-emitting diodes 
(WLEDs).
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1. Đặt vấn đề

Cùng với sự phát triển của công nghệ nói chung, công 
nghệ chiếu sáng cũng có những cải tiến rõ rệt. Trước đây, 
người ta sử dụng các nguồn chiếu sáng dân dụng là đèn 
dầu hoặc nến; sau đó dùng ánh sáng bằng đèn sợi đốt, 
tuy nhiên, đèn sợi đốt có hiệu suất phát quang thấp, tiêu 
tốn điện năng và tỏa nhiệt lớn. Tiếp theo, việc sử dụng 
đèn huỳnh quang tuy đã tiết kiệm hơn so với đèn sợi đốt 
nhưng cũng có nhược điểm sử dụng hơi thuỷ ngân ảnh 
hưởng đến sức khoẻ con người và chỉ số hoàn màu (CRI) 
thấp, nhiệt độ màu cao dẫn đến chất lượng ánh sáng 
không tốt. Hiện nay, người ta sử dụng các đèn LED thân 
thiện môi trường, tiết kiệm điện năng. Để chế tạo WLED 
thương mại hiện nay, người ta thường sử dụng bột YAG: 
Ce3+ phủ lên chip Blue LED [1-9]. Tuy nhiên, WLED này 
có nhược điểm là thiếu vùng ánh sáng đỏ nên chỉ số hoàn 
màu không cao [2]. Để khắc phục nhược điểm này, các 
nhà nghiên cứu đã chế tạo các bột huỳnh quang phát xạ 
đỏ dựa vào sự phát xạ của ion Eu3+ trong các mạng nền 
khác nhau [1, 2, 10]. Theo tìm hiểu của chúng tôi, tuy đã 
có nghiên cứu về MgGa2O4:Eu3+, việc khảo sát hệ vật liệu 
tổng hợp bằng phản ứng pha rắn cải tiến trong dải nhiệt 
độ nung cao 1000-1300oC, gắn với thử nghiệm chế tạo 
LED trên chip 395 nm, vẫn cần được làm rõ [11]. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi chế tạo vật liệu 
MgGa2O4:Eu3+ bằng phương pháp phản ứng pha rắn có 
cải tiến kết hợp với thiêu kết ở nhiệt độ cao để nâng cao 
cường độ phát xạ của bột huỳnh quang. Chúng tôi nghiên 
cứu ảnh hưởng của nhiệt độ đến cấu trúc tinh thể và tính 
chất quang của vật liệu. Đặc biệt, chúng tôi thử nghiệm 
chế tạo LED ánh sáng đỏ từ vật liệu MgGa2O4:Eu3+ và chip 
395 nm. Các kết quả được trình bày chi tiết trong phần 
kết quả và bàn luận. 

2. Thực nghiệm và phương pháp nghiên cứu

2.1. Thực nghiệm

Vật liệu MgGa2O4 pha tạp Eu3+ 3% được tổng hợp 
bằng phương pháp phản ứng pha rắn cải tiến, các hóa 
chất ban đầu gồm MgO, Ga2O3 và EuCl3. Quy trình chế tạo 
vật liệu MgGa2O4:Eu3+ được tiến hành như sau: Cho vào cốc 

thủy tinh dung tích 100 ml lượng hóa chất gồm 0,798 gam 
MgO; 3,7489 gam Ga2O3 và 0,194 gam EuCl3 sau đó thêm 50 
ml nước cất hai lần, khuấy đều bằng máy khuấy từ, bật nhiệt 
độ khuấy từ ở 100oC, tiếp tục khuấy đến cạn. Mẫu được sấy 
trong tủ sấy thường ở 200oC trong 5 giờ, nghiền mịn mẫu 
bằng cối mã não. Cuối cùng, nung mẫu ở nhiệt độ 1000oC 
đến 1300oC, 5 giờ trong không khí để thu được các vật liệu 
MgGa2O4:Eu3+. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu

Vật liệu MgGa2O4:Eu3+ sau khi chế tạo được nghiên 
cứu cấu trúc tinh thể, hình thái bề mặt, thành phần hoá 
học, tính chất quang của vật liệu và thử nghiệm chế tạo 
LED. Phân tích cấu trúc tinh thể bằng phép đo nhiễu xạ 
tia X, phân tích hình ảnh bề mặt vật liệu bằng phép đo 
hiển vi điện tử phát xạ trường (FESEM), nghiên cứu tính 
chất quang bằng phép đo phổ huỳnh quang (PL) và phổ 
kích thích huỳnh quang (PLE). 	

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Kết quả phân tích cấu trúc tinh thể của vật liệu

Đặc tính cấu trúc các mẫu XRD của các bột huỳnh 
quang MgGa2O4:3%Eu3+ được xử lý trong không khí, 5 giờ 
ở các nhiệt độ khác nhau từ 1000 đến 1300°C, được minh 
họa trong hình 1. Nung ở 1000 và 1100oC chỉ quan sát 
thấy các pha tinh thể của các tiền chất ban đầu gồm các 
tinh thể MgO và Ga2O3 [12, 13], cụ thể ở các đỉnh nhiễu xạ 
2θ=36,83 và 42,8o tương ứng với mặt phẳng (111) và (200) 
và đỉnh nhiễu xạ 28,24o của tinh thể MgO ứng với thẻ chuẩn 
JCPDS-4-829 [13]; còn các đỉnh nhiễu xạ 2θ=47,16; 62,2o 
tương ứng với mặt phẳng (-203) và (-711) của tinh thể Ga2O3 
ứng với thẻ chuẩn 43-1012 [12]. Khi các mẫu được ủ ở nhiệt 
độ từ 1200 đến 1300°C, các đỉnh nhiễu xạ đặc trưng của cấu 
trúc tinh thể spinel MgGa2O4 tinh thể lập phương (thẻ chuẩn 
JCPDS 10-0113) ở 2θ=30,44°; 35,88°; 37,6°; 43,71°; 54,22°; 
57,8°; 63,46° và 72,07° tương ứng với các mặt phẳng (220), 
(311), (222), (400), (422), (511), (440) và (533) được quan 
sát thấy và không có pha tinh thể nào khác được nhận ra 
[11]. Ngoài ra, cần lưu ý rằng có sự tăng cường cường độ 



Khoa học Tự nhiênVật lý, Hóa học; Khoa học Kỹ thuật và Công nghệKỹ thuật vật liệu và luyện kim

368(6) 6.2026

của đỉnh nhiễu xạ mạnh nhất ở vị trí 2θ=35,9° khi nhiệt độ 
tăng từ 1200 đến 1300°C; tuy nhiên, ở nhiệt độ nung mẫu 
trên 1300oC thì vật liệu bị chảy. Điều này có thể kết luận rằng, 
chất lượng tinh thể tốt nhất của pha MgGa2O4 thu được ở 
1300°C trong điều kiện nghiên cứu này. 

Hình 1. Giản đồ nhiễu xạ tia X của vật liệu MgGa2O4:3%Eu3+ nung 
ở nhiệt độ 1000-1300oC, 5 giờ trong không khí.

3.2. Kết quả phân tích hình thái và thành phần hoá 
học của vật liệu

Trên cơ sở vật liệu cho kết tinh tốt nhất khi nung 
thiêu kết ở 1300oC, chúng tôi đã tiến hành phân tích hình 
thái bề mặt và kích thước hạt của vật liệu bằng phép đo 
FESEM. Kết quả hình 2A cho thấy, vật liệu có dạng hạt kích 
thước từ 500 nm đến 1 µm. Phân tích thành phần hóa học ở 
hình 2B chỉ ra rằng, thành phần hóa học của vật liệu chỉ gồm 
các nguyên tố Mg, Ga, O và Eu. Điều này chứng tỏ vật liệu thu 

được không phát hiện tạp nguyên tố đáng kể trong giới hạn 
phép đo EDX và tính chất quang chỉ do nguyên tố Eu3+ trong 
mạng nền MgGa2O4 tạo ra. 

3.3. Kết quả phân tích tính chất quang của vật liệu

Để khảo sát khả năng hấp thụ của vật liệu 
MgGa2O4:3%Eu³⁺, chúng tôi đã tiến hành đo phổ kích 
thích huỳnh quang. Hình 3A là phổ kích thích huỳnh 
quang của mẫu MgGa2O4:3%Eu³⁺ ứng với đỉnh phát xạ 
613 nm. Kết quả thu được cho thấy, chất phát quang thu 
được hấp thụ mạnh ở các bước sóng ~272 nm và ~394 
nm [11, 14, 15]. Đỉnh hấp thụ ở bước sóng ~272 nm có 
thể được giải thích bởi sự chuyển electron từ orbital 2p 
hoàn toàn lấp đầy của ion O2- sang orbital 4f một phần 
lấp đầy của ion Eu3+ hóa trị ba [14, 15]. Đỉnh hấp thụ 
ở bước sóng ~394 nm có thể được gán cho sự chuyển 
mức năng lượng 7F0→5L6 của ion Eu3+. Thêm vào đó, một 
đỉnh hấp thụ yếu hơn khác có thể quan sát thấy ở các 
bước sóng ~361 nm (7F0→5D4), 381 nm (7F0→5G2), 413 
nm (7F0→5D3) và 465 nm (7F0→5D2), đặc trưng cho các 
chuyển dời electron f-f của ion Eu3+ [15, 16]. Phổ phát 
quang (PL) trong hình 3B cho thấy rằng, dưới bước 
sóng kích thích 272, 394 và 465 nm, chất phát quang 
MgGa2O4:3%Eu³⁺ phát xạ trong vùng cam - đỏ, với phạm 
vi từ 570 đến 700 nm. Trong đó, các đỉnh phát xạ đỏ 
mạnh tại ~613 và ~616 nm liên quan đến sự chuyển dời 
lưỡng cực điện từ 5D0→7F2 của ion Eu³⁺ [11, 14, 15, 17]. 
Các đỉnh trong vùng cam, đặc biệt quanh 591 và 596 nm, 
gắn với chuyển dời lưỡng cực điện 5D0→7F1 [11, 14, 15, 17]. 
Ngoài ra, các đỉnh phát xạ tại ~653 nm và trong khoảng 
~680-710 nm có thể được quy cho các chuyển đổi 

electron tương ứng 5D0→7F3 và 
5D0→7F4 của ion Eu³⁺ [11, 14, 15, 
17]. Kết quả thu được từ hình 3B 
cũng cho thấy khi kích bởi bước 
sóng 394 nm, cường độ phát 
quang mạnh hơn đáng kể so với 
khi kích thích ở 272 nm, 465 nm. 
Điều này được giải thích mặc dù 
phổ hấp thụ 272 nm mạnh hơn 
394 nm, nhưng phát xạ mạnh ở 
bước sóng kích thích 394 nm là do 
xác suất chuyển dời của điện từ ở 

Hình 2. Hình thái bề mặt (A) và thành phần hoá học (B) của vật liệu MgGa2O4:3%Eu3+ nung ở 
nhiệt độ 1300oC, 5 giờ trong không khí.
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trạng thái 5L6 về các trạng thái 7Fj. Trong khi đó khi điện 
tử kích thích lên dải CTB có thể đã dẫn đến quá trình tái 
hợp không phát xạ khi điện tử dịch về trạng thái trung 
gian của tâm phát xạ, quá trình này làm cường độ huỳnh 
quang giảm. Các kết quả này chỉ ra rằng, bước sóng kích 
thích ~394 nm là phù hợp để nghiên cứu sâu hơn về tính 
chất quang học của vật liệu này.

Hình 3. Phổ kích thích huỳnh quang (A) và phổ phát quang (B) của 
vật liệu MgGa2O4:3%Eu3+ nung ở 1300oC trong 5 giờ.

Hình 4 là sơ đồ mức năng lượng của vật liệu huỳnh 
quang MgGa2O4 pha tạp Eu³⁺ minh họa trạng thái năng 
lượng của các ion Eu³⁺ cùng với cơ chế có thể xảy ra của 
quá trình truyền điện tích, chuyển đổi bức xạ và không 
bức xạ giữa các trạng thái lượng tử khác nhau. 
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 Hình 4. Sơ đồ minh họa các quá trình quang vật lý trong chất phát 
quang MgGa2O4 pha tạp Eu3+.

Phổ phát quang của vật liệu huỳnh quang 
MgGa2O4:3%Eu3+ được nung ở các nhiệt độ khác nhau, 
trong khoảng từ 1000 đến 1300oC được nghiên cứu và 
trình bày trong hình 5. Kết quả hình 5 chỉ ra rằng, phổ 
phát quang có hình dạng tương tự nhau đều cho phát xạ 
vùng cam đến đỏ, phát xạ mạnh trong vùng ánh sáng đỏ 

và cực đại ở đỉnh 613 và 616 nm. Tuy nhiên, cường độ 
có sự thay đổi rõ rệt, ở nhiệt độ 1000 và 1100oC cường 
độ phát xạ khá yếu, điều này cũng phù hợp với cấu trúc 
tinh thể bởi vì ở nhiệt độ này cấu trúc tinh thể chưa hình 
thành, nguyên nhân phát xạ ở nhiệt độ nung mẫu này 
là MgO:Eu3+ và Ga2O3:Eu3+. Ở nhiệt độ nung mẫu 1200, 
1300oC cường độ huỳnh quang tăng mạnh và phát xạ 
mạnh nhất ở nhiệt độ nung 1300oC, điều này là do ở 
nhiệt độ nung cao hơn chất lượng tinh thể tốt hơn và sự 
tăng cường khuếch tán Eu3+ trong mạng nền [18]. 

Hình 5. Phổ phát quang của vật liệu MgGa2O4:3%Eu3+ nung ở nhiệt 
độ khác nhau với bước sóng kích thích 394 nm, đo ở nhiệt độ 
phòng.

Để thêm khẳng định ảnh hưởng của nhiệt độ nung 
mẫu đến tính chất quang của vật liệu, chúng tôi tiến hành 
đo phổ kích thích huỳnh quang của vật liệu theo nhiệt độ 
nung mẫu. Kết quả hình 6 cho thấy, nhiệt độ nung mẫu 
thay đổi hình dạng phổ tương tự nhau, vật liệu hấp thụ 
mạnh ở bước sóng 272 và 394 nm, ngoài ra vật liệu hấp 
thụ đỉnh khác với cường độ yếu hơn. Điều này phù hợp 
hoàn toàn với phổ phát quang ở hình 5. 

Hình 6. Phổ kích thích huỳnh quang của vật liệu MgGa2O4:Eu3+ 

nung ở nhiệt độ từ 1000 đến 1300oC, 5 giờ trong không khí, đo ở 
nhiệt độ phòng ứng với đỉnh phát xạ 613 nm.

(A) (B)
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3.4. Thử nghiệm chế tạo LED

Thử nghiệm chế tạo LED được thực hiện bằng cách 
sử dụng bột huỳnh quang MgGa2O4:3%Eu3+ kết hợp với 
chip 395 nm. Hình 7 thể hiện kết quả phổ điện quang của 
sự kết hợp giữa chip 395 nm và bột huỳnh quang, cùng 
với ảnh thực tế của LED. Kết quả từ hình 7 cho thấy, khi 
sử dụng chip 395 nm và phủ bề mặt bằng vật liệu huỳnh 
quang, một vùng phát xạ đỏ rõ rệt đã xuất hiện, đồng thời 
ảnh thực tế của LED thể hiện màu đỏ sắc nét. Từ những 
kết quả này, có thể kết luận rằng, vật liệu MgGa2O4:Eu3+ 
có tiềm năng ứng dụng làm bột phát xạ đỏ trong các hệ 
thống WLED.

Hình 7. Phổ điện quang và ảnh LED của vật liệu chế tạo được phủ 
lên chip 395 nm.

4. Kết luận

Trong nghiên cứu này, bột huỳnh quang 
MgGa2O4:3%Eu3+ được chế tạo thành công thông qua 
phương pháp phản ứng pha rắn cải tiến với quy trình 
tổng hợp đơn giản, độ lặp cao và có tiềm năng mở rộng để 
chế tạo bột huỳnh quang. Các chất phát quang thu được 
có thể được kích thích hiệu quả bằng ánh sáng NUV ở 
bước sóng 394 nm để phát ra ánh sáng đỏ mạnh ở đỉnh 
613 nm. Cường độ PL cao nhất đạt được đối với chất phát 
quang MgGa2O4:3%Eu3+ được ủ ở 1300oC trong 5 giờ. Thử 
nghiệm thành công LED ánh sáng đỏ từ bột chế tạo và chip 
395 nm. Những kết quả này cho thấy, MgGa2O4:3%Eu3+ có 
thể được sử dụng làm chất phát quang phát ra màu đỏ 
trong WLED dựa trên NUV. Trong nghiên cứu tiếp theo, 
chúng tôi sẽ nghiên cứu tác động của nồng độ pha tạp Eu3+ 
đến đặc tính quang học của vật liệu MgGa2O4:Eu3+.
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