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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  22/8/2022 CdS0.5Se0.5 (CdSSe) ternary nanocrystals (NCs) doped with the rare 

earth Eu
3+ 

ions have been successfully fabricated by wet chemical 

method in ODE solvent. The shape and structure of the NCs were 

investigated by using transmission electron microscopy (TEM) and X-

ray diffraction (XRD) measurements. The optical properties of the NCs 

were investigated through excitation spectroscopy, fluorescence and 

fluorescence lifetime. The emission spectra of the Eu
3+

 ion doped 

CdSSe NCs show five emission peaks at 507 nm, 588 nm, 620 nm, 652 

nm and 699 nm, corresponding to the excitonic emission of the CdSSe 

host, and the 
5
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F3 and 

5
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7
F4 transitions of Eu
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ion. The energy transfer processes from CdSSe host to Eu
3+

 ions and 

between the Eu
3+ 

ions have been studied and explained in detail. CdSSe 

NCs doped with Eu
3+

 ions have a much longer lifetime than undoped 

CdSSe NCs, they have many potential applications in the fields of 

photovoltaics, photocatalysis and biomarkers. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  22/8/2022 Các nano tinh thể (NC) ba thành phần CdS0,5Se0,5 (CdSSe) pha tạp ion 

Eu
3+

 đã được chế tạo thành công bằng phương pháp hoá ướt trong dung 

môi không liên kết ODE. Hình dạng và cấu trúc của các NC đã được 

khảo sát thông qua các phép đo hiển vi điện tử truyền qua (TEM) và 

nhiễu xạ tia X (XRD). Tính chất quang của các NC đã được nghiên cứu 

thông qua phổ kích thích huỳnh quang, quang huỳnh quang và thời gian 

sống huỳnh quang. Phổ phát xạ của các NC CdSSe pha tạp ion Eu
3+

 cho 

thấy 5 đỉnh phát xạ tại các bước sóng 507 nm, 588 nm, 620 nm, 652 nm 

và 699 nm tương ứng với phát xạ exciton của nền CdSSe, và các 

chuyển mức 
5
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F3 và 
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D0 - 

7
F4 của ion Eu

3+
. Quá 

trình truyền năng lượng từ nền CdSSe đến các ion Eu
3+

 và giữa các ion 

Eu
3+

 đã được nghiên cứu và giải thích chi tiết. Các NC CdSSe pha tạp 

các ion Eu
3+

 có thời gian sống dài hơn rất nhiều các NC CdSSe không 

pha tạp, chúng có nhiều tiềm năng ứng dụng trong các lĩnh vực quang 

điện, quang xúc tác và đánh dấu sinh học. 
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1. Mở đầu 

Các vật liệu phát quang thường được pha tạp thêm các ion đất hiếm để tăng cường khả năng 

phát xạ như các mạng nền thủy tinh silicate, silicate alumino và CAS (Ca2Al2SiO7) [1] – [3]. Với 

mong muốn tạo ra loại vật liệu ứng dụng để làm laser điốt, Larry và các cộng sự đã cùng nhau 

nghiên cứu và sau đó đã tạo ra loại vật liệu CAS pha tạp kim loại chuyển tiếp Cr
4+

 [4]. Các 

nghiên cứu khác về các tính chất phát quang của vật liệu pha tạp hoặc đồng pha tạp các ion Eu
3+

, 

Er
3+

, Ce
3+

, Tb
3+

... cũng đã được tiến hành [5] – [7]. Trong khoảng hai thập niên gần đây, các nhà 

khoa học đã tập trung nghiên cứu pha tạp các ion đất hiếm vào trong các nano tinh thể (NC) bán 

dẫn. Một trong các công bố sớm nhất về NC bán dẫn pha tạp các ion đất hiếm là nghiên cứu về 

CdSe:Eu của Orlando E. Raola và cộng sự [8]. Các nhà khoa học đã pha tạp thành công các ion 

Eu
3+

 vào vị trí các ion Cd
2+

 trong các NC CdSe với kích thước khoảng 5 nm bằng cách điều chỉnh 

nhiệt độ phản ứng. Gijo Jose và các cộng sự [9], [10] đã nghiên cứu thấy hiệu ứng tăng cường 

huỳnh quang từ các ion Eu
3+

 trong các NC tinh thể CdSe trong nền silica. Các NC bán dẫn 

CdSe:Eu được chuyển vào nền silica bằng phương pháp Sol-Gel. Bằng việc sử dụng phép đo từ 

phổ huỳnh quang, kết quả thu được đã cho thấy cường độ phát xạ đặc trưng của Eu tăng lên đáng 

kể trong các NC CdSe. Nguyên nhân của hiện tượng này là do sự truyền năng lượng tạo ra từ sự 

tái kết hợp giữa điện tử và lỗ trống trong CdSe sang các ion đất hiếm và sự truyền năng lượng 

được tạo ra bởi quá trình hồi phục chéo giữa các mức năng lượng giống nhau của ion Eu
3+

. 

Vật liệu nano bán dẫn chứa ion đất hiếm (RE-NCs) có thời gian sống huỳnh quang rất dài (lên 

đến hàng chục ms), độ dịch chuyển Stock lớn, độ rộng phổ hẹp, thân thiện với cơ thể người và 

môi trường (khi được bọc bởi các lớp vỏ phù hợp) rất thích hợp cho các ứng dụng trong sinh y 

học [10] – [12]. Nổi bật là phương pháp đánh dấu huỳnh quang và các phương pháp điều trị 

quang nhiệt, quang động học dựa vào vật liệu RE-NCs. Với những tiến bộ vượt bậc về tổng hợp 

vật liệu bằng phương pháp hóa đã phát hiện một số vật liệu nano RE-NCs có hiệu suất phát 

quang rất cao, lên đến trên 80% [11]. Mặt khác các nguyên tố đất hiếm phát quang mạnh, vạch 

hẹp trong vùng màu đỏ rất thuận tiện trong các ứng dụng quang điện tử và sinh y học [13]. Hơn 

nữa bằng cách thay đổi kích thước hạt, thành phần nền và thay đổi các loại tạp đất hiếm phù hợp, 

các nano RE-NCs có thể phát xạ ở các màu sắc đặc trưng rất phù hợp với lĩnh vực chiếu sáng và 

các ứng dụng trong nông nghiệp để tăng năng suất cây trồng [14].  

Trong bài báo này, chúng tôi chế tạo và nghiên cứu tính chất quang của các NC ba thành phần 

CdSSe pha tạp các ion Eu
3+

. Cơ chế truyền năng lượng từ mạng nền CdSSe đến các ion Eu
3+

 và 

giữa các ion Eu
3+

 đã được nghiên cứu và giải thích chi tiết. Các NC CdSSe pha tạp các ion Eu
3+

 

có thời gian sống dài hơn rất nhiều các NC CdSSe không pha tạp, chúng có nhiều tiềm năng ứng 

dụng trong các lĩnh vực quang điện, quang xúc tác và đánh dấu sinh học. 

2. Thực nghiệm 

2.1. Hóa chất 

Bột CdO (99,98%), muối europium acetate hydrate (Eu(CH3CO2)3H2O, 99,99%), dung môi 1-

octadecene (ODE, 98%), axít oleic (OA, 98%), bột lưu huỳnh (S, 99,9%), bột Selen (S, 99,9%), 

toluene (99,9%), isopropanol (99,9%) và tri-n-octylphosphine (TOP, 99%) được mua từ hãng 

Sigma-Aldrich. Tất cả các phản ứng chế tạo các NC được thực hiện trong môi trường khí Ar siêu 

sạch (99,9995%). 

2.2. Chế tạo các nano tinh thể CdSSe:Eu 

Dung dịch 1 chứa các ion Cd
2+

 được tạo thành bằng cách hòa CdO với OA và ODE tại nhiệt 

độ 200
o
C khuấy trộn trong 60 phút. Dung dịch 2 chứa các ion Eu

3+ 
được tạo bằng cách trộn muối 

Eu(CH3CO2)2.3H2O trong TOP và ODE ở nhiệt độ khoảng 100
o
C khuấy trộn trong 60 phút. Dung 

dịch 3 chứa các ion Se
2-

, S
2-

 được tạo thành bằng cách trộn Se và S (theo tỉ lệ 1/1) trong TOP và 

ODE tại nhiệt độ 100
o
C khuấy trộn trong 30 phút. Trộn dung dịch 1 với dung dịch 2 và đun nóng 
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hỗn hợp đến nhiệt độ 280
o
C. Tại nhiệt độ này, dung dịch 3 được bơm nhanh vào bình phản ứng 

chứa hỗn hợp hai ion Cd
2+

 và Eu
3+

 tạo ra các NC CdSSe:Eu
3+

. Mẫu chế tạo xong được để nguội 

tự nhiên xuống nhiệt độ phòng và ly tâm làm sạch để thực hiện các phép đo tiếp theo. 

2.3. Khảo sát các tính chất của NC 

Để nghiên cứu các tính chất quang học, phổ kích thích, quang huỳnh quang và thời gian sống 

được đo trên thiết bị FLS (hãng Edingburgh, Anh) với nguồn kích là đèn Xe 450W. Hình dạng và 

hình thái bề mặt của NC được kiểm tra bằng kính hiển vi điện tử truyền qua (TEM, JOEL-JEM 

1010). Cấu trúc tinh thể của các NC được xác định bằng máy đo nhiễu xạ tia X (Siemens, D5005) 

được trang bị nguồn bức xạ Cu-Kα. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Cấu trúc và hình dạng của các nano tinh thể CdSSe và CdSSe:Eu 

 

Hình 1. Giản đồ XRD của các QD CdS và CdS:Eu với nồng độ Eu khác nhau 

 

Hình 2. Ảnh TEM của các: (a) NC CdSSe, (b) CdSSe:Eu 1% và (c) CdSSe:Eu 5% 

Hình 1 biểu diễn giản đồ nhiễu xạ tia X của các nano tinh thể (NC) CdSSe và CdSSe:Eu với các 

nồng độ Eu thay đổi từ 0,5-5%. Kết quả quan sát từ hình 1 cho thấy các NC CdSSe và CdSSe:Eu 

đều có cấu trúc Zin Blende (ZB). Giản đồ nhiễu xạ tia X của các NC cho thấy các đỉnh nhiễu xạ bị 

mở rộng hơn do kích thước cỡ nm của chúng. Ba đỉnh nhiễu xạ đặc trưng tại các vị trí góc 2θ lần 

lượt tại 24,89
o
,
 
40,73

o 
và 47,83

o
 được gán cho các mặt phẳng mạng (111), (220) và (311) [15]. So 

với các NC CdSSe thì các đỉnh nhiễu xạ của các NC CdSSe:Eu dịch nhẹ về phía góc 2  lớn hơn khi 

tăng nồng độ Eu
3+ 

cho thấy xuất hiện ứng suất trong mạng tinh thể và giảm hằng số mạng tinh thể. 

Sự giảm hằng số mạng của các NC CdSSe:Eu với sự tăng nồng độ Eu là do sự thay thế nhiều hơn 
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của ion Eu
3+

 với bán kính nhỏ (0,95A
o
) [16] cho các ion Cd

2+ 
có bán kính lớn hơn (0,98A

o
) [16]. 

Kết quả này chứng tỏ các ion Eu
3+ 

đã đi vào được mạng nền của các NC CdSSe. 

Để xác định kích thước và hình dạng của các NC, chúng tôi tiến hành chụp ảnh TEM của 3 

mẫu CdSSe, CdSSe:Eu 1% và CdSSe:Eu 5%, kết quả được quan sát trên Hình 2. Từ ảnh TEM có 

thể thấy các NC có hình dạng tựa cầu, kích thước khoảng 5 nm và phân bố khá đồng đều. Kết quả 

này chứng tỏ toluene phân tán rất tốt các NC. Từ ảnh TEM có thể thấy sự pha tạp ion Eu
3+

 vào 

các NC CdSSe không làm thay đổi đáng kể kích thước và hình dạng của các NC. 

3.2. Tính chất phát xạ 

Hình 3 biểu diễn phổ phát xạ của các NC CdSSe và CdSSe:Eu
3+

 với nồng độ Eu thay đổi từ 

0,5 - 5% dưới bước sóng kích thích 394 nm. Phổ phát xạ của các NC CdSSe cho thấy 1 dải phát xạ 

rộng từ 450-550 nm, có đỉnh tại vị trí 507 nm. Dải phát xạ này do các điện tử chuyển từ vùng dẫn 

tái hợp với các lỗ trống trong vùng hoá trị, còn được gọi là phát xạ exciton. Đỉnh phát xạ rộng có 

cường độ thấp trong vùng từ 600-900 nm của các NC CdSSe là phát xạ của các trạng thái bề mặt, 

phát xạ tạp chất hoặc sai hỏng mạng tinh thể. Với các NC CdSSe:Eu bên cạnh phát xạ exciton 

còn quan sát thấy bốn đỉnh phát xạ ở các bước sóng 588, 620, 652 và 699 nm. Những đỉnh phát 

xạ này do chuyển điện tử trong các mức 4f
6
 của ion Eu

3+
 từ mức 

5
D0 tới các mức 

7
F1,

7
F2,

 7
F3, 

7
F4 

tương ứng [17] – [19]. Có thể nhận thấy các chuyển mức trên có đỉnh phổ khá nhọn so với đỉnh 

phát xạ exciton của nền. Điều này là do các điện tử ở mức 4f
6
 của ion Eu

3+
 được che chắn bởi các 

lớp 5s
2
 và 5p

6
, vì vậy ảnh hưởng của trường tinh thể lên các chuyển mức f-f là rất nhỏ.  

 

Hình 3. Phổ phát xạ của các NC CdSSe và CdSSe:Eu với nồng độ Eu khác nhau 

Trong các NC CdSSe pha tạp ion Eu
3+

, phổ phát xạ xuất hiện đỉnh huỳnh quang tại bước sóng 

652 nm tương ứng với chuyển mức 
5
D0 - 

7
F3. Theo lý thuyết các dịch chuyển này bị cấm bởi quy 

tắc lọc lựa chẵn – lẻ của Laporte. Tuy nhiên trong nghiên cứu này, sự xuất hiện của các chuyển 

mức 
5
D0 - 

7
F3 (652 nm) trong phổ phát xạ của các NC CdSSe pha tạp Eu là do sự trộn hàm sóng 

của các trạng thái 
7
F0,3 và trạng thái 

7
F2 gây ra nhiễu loạn bậc 3 của trường tinh thể [21]. Trong 

phổ phát xạ của các NC CdSSe:Eu
3+

, chuyển mức 
5
D0 - 

7
F2 (620 nm) có cường độ lớn nhất, nó 

được gọi là chuyển mức siêu nhạy cảm [16] do cường độ của nó chịu ảnh hưởng bởi tính chất của 

môi trường xung quanh nhiều hơn so với cường độ của những chuyển mức lưỡng cực điện khác, 

trong khi đó cường độ của chuyển mức 
5
D0 - 

7
F1 (là chuyển mức lưỡng cực từ được phép) ít phụ 

thuộc môi trường xung quanh. Vì vậy tỉ số R=I(
5
D0 - 

7
F2)/I(

5
D0 - 

7
F1) có thể được sử dụng để xác 

định hiệu suất huỳnh quang trong vật liệu. Các giá trị R thu được với các NC CdSSe:Eu
3+

 nồng 

độ 0,5%; 1%; 3%; 5% lần lượt là 2,52; 2,97; 2,33; 2,28. Trong phổ phát xạ của ion Eu
3+ 

chuyển 

mức 
5
D0 - 

7
F1 thường được sử dụng để chuẩn hóa phổ phát xạ của ion Eu

3+
 trong các mạng nền 
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khác nhau [20], [21]. Sự tách vạch phát xạ của chuyển mức này cũng cung cấp các thông tin về 

các nhóm đối xứng của vật liệu trong lân cận của các ion Eu
3+

. Với các NC CdSSe:Eu
3+

, chuyển 

mức 
5
D0 - 

7
F1 không bị tách ra vì vậy có thể kết luận các ion Eu

3+
 có thể đã định xứ tại các vị trí 

đối xứng lập phương của cấu trúc ZB [21].  

 

Hình 4. Phổ phát xạ của các NC CdSSe và phổ kích thích huỳnh quang của các NC CdSS:Eu 1% 

Như quan sát trong Hình 4 đỉnh kích thích tại 530 nm (
7
F0-

5
D1) của ion Eu

3+
 bị bao phủ hoàn 

toàn bởi vùng phát xạ (450-550 nm) của các NC CdSSe. Điều này cho thấy hiệu quả của quá trình 

truyền năng lượng từ nền CdSSe tới các ion Eu
3+

 là lớn. Quá trình truyền năng lượng từ nền CdSSe 

tới các ion Eu
3+

 có thể giải thích bởi sơ đồ trong Hình 5. Khi được kích thích bởi bước sóng 394 nm, 

điện tử từ vùng hoá trị của các NC CdSSe nhảy lên vùng dẫn tạo nên các lỗ trống ở vùng hoá trị 

và hình thành exciton liên kết. Exciton này di chuyển trong mạng tinh thể CdSSe và có thể bị bẫy 

bởi các ion Eu
3+

. Trong trường hợp này năng lượng của exciton được truyền tới mức năng lượng 

của ion Eu
3+

. Hơn nữa photon phát ra do tái hợp điện tử lỗ trống cũng có thể bị tái hấp thụ bởi các 

ion Eu
3+

 tại mức 
7
F0 do sự che phủ giữa vùng kích thích 

7
F0-

5
D1 của ion Eu

3+
 và phát xạ exciton 

của NC CdSSe. Sau đó ion Eu
3+

 hồi phục nhanh về mức 
5
D0 bởi quá trình đa phonon và cuối 

cùng hồi phục về trạng thái cơ bản 
7
Fj (j=0-6) bởi các phát xạ đặc trưng. Vì vậy trong các NC 

CdSSe:Eu
3+

 mạng nền CdSSe đóng một vai trò như một tâm nhạy cảm với huỳnh quang của ion 

Eu
3+

 với bước sóng kích thích 394 nm. Quá trình truyền năng lượng hiệu quả từ nền CdSSe đến 

các ion Eu
3+ 

là một bằng chứng rõ ràng, một lần nữa khẳng định rằng các ion Eu
3+ 

đã đi được vào 

mạng nền CdSSe [21]. 

 

Hình 5. Cấu trúc vùng năng lượng của các NC CdSSe và CdSSe:Eu 
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Quan sát trong Hình 4 nhận thấy cường độ đỉnh phát xạ của CdSSe giảm nhanh khi tăng của 

nồng độ Eu
3+

. Hiệu suất của quá trình truyền năng lượng từ nền CdSSe tới các ion Eu
3+ 

có thể 

được xác định thông qua phương trình [19], [22].  

         
 

  
                                                                      (1) 

Trong đó, I và    là cường độ phát xạ tích phân của đỉnh phát xạ 507 nm của các NC CdSSe 

khi có mặt và vắng mặt của ion Eu
3+

. Từ phổ phát xạ của các NC CdSSe:Eu
3+

 các giá trị     được 

tính toán và cho bởi Bảng 1. Kết quả thu được cho thấy hiệu suất của quá trình truyền năng lượng 

tăng từ 18,75% đến 62,5% khi nồng độ ion Eu
3+ 

tăng từ 0,5 - 5%. Giá trị của     tăng chứng tỏ 

tốc độ truyền năng lượng tăng từ CdSSe đến ion Eu
3+

 và không xảy ra hiện tượng dập tắt huỳnh 

quang do nồng độ khi nồng độ Eu lên tới 5%. 

3.3. Huỳnh quang phân giải thời gian 

 

Hình 6. Đường cong huỳnh quang phân giải thời gian của mức 
5
D0 của các NC CdSSe:Eu thu tại bước 

sóng 620 nm (chuyển mức 
5
D0-

7
F2) dưới bước sóng kích thích 560 nm. Hình bên trong là đường cong 

huỳnh quang phân giải thời gian của đỉnh 507 nm của các NC CdSSe.  

Hình 6 biểu diễn đường cong phân giải thời gian của mức 
5
D0 cho một số mẫu. Những đường 

cong này được thu tại bước sóng phát xạ 620 nm (chuyển mức 
5
D0-

7
F2) dưới bước sóng kích 

thích 560 nm. Để xác định thời gian sống đối với các NC, đường cong suy giảm huỳnh quang 

được làm khớp với ba hàm e mũ, biểu diễn bởi phương trình [19], [22]: 
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Thời gian sống PL có thể được tính từ biểu thức:  
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                                               (3) 

Kết quả làm khớp đường cong suy giảm huỳnh quang của các NC với phương trình (2) thu 

được các giá trị của thời gian phân rã 1 , 2 , 3 . Thời gian sống huỳnh quang  được xác 

định theo phương trình (3), các giá trị làm khớp và tính toán được cho trong bảng 1. Với các NC 

CdSSe thời gian sống huỳnh quang có giá trị là 59 ns. Với các NC CdSSe pha tạp Eu, các giá trị 

     được cho bởi Bảng 1, giảm từ 698 - 263,7    khi nồng độ Eu
3+ 

tăng từ 0,5-5%. Chúng ta đã 

biết rằng thời gian sống của mức kích thích bất kì có thể được tính toán bởi lí thuyết J-O [16], 

[20]. Với NC CdS:Eu
3+

, sử dụng lý thuyết J-O [16], [21], thời gian tính toán      của mức 
5
D0 với 



TNU Journal of Science and Technology 227(11): 238 – 245 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                   244                                                Email: jst@tnu.edu.vn 

các mẫu được cho bởi Bảng 1. Các dữ liệu cho thấy rằng thời gian sống thực nghiệm nhỏ hơn 

thời gian sống tính toán cho mọi trường hợp. Tỉ số giữa      và      liên quan đến quá trình 

truyền năng lượng [19].  

Lí thuyết J-O xem xét tất cả chuyển mức từ 
5
D0 

7
Fj là bức xạ, tuy nhiên trong thực tế luôn có 

quá trình truyền năng lượng không phát xạ giữa các ion Eu
3+

. Tốc độ truyền năng lượng (   ) và 

hiệu suất lượng tử ( ) của quá trình truyền năng lượng không phát xạ giữa các ion Eu
3+

 được tính 

toán bởi phương trình [14], [16]: 

              
 

    
 

 

    
                                                                  (4) 

            
    

    
                                                                       (5) 

Kết quả tính toán cho     và   được cho bởi Bảng 1. Có thể thấy rằng tốc độ truyền năng 

lượng tăng dẫn đến tương tác giữa các ion Eu
3+

 tăng khi nồng độ tạp tăng. Kết quả này cũng dẫn 

đến giảm thời gian sống cũng như hiệu suất truyền năng lượng giữa các ion Eu
3+

. Điều này có thể 

giải thích là do khi tăng nồng độ Eu thì khoảng cách giữa các ion gần hơn, dẫn đến tăng cường cơ 

chế tái hấp thụ giữa các ion Eu
3+

. 

Bảng 1. Các giá trị thời gian sống thực nghiệm (    ), thời gian sống tính toán (    )  

và các tham số truyền năng lượng trong các NC CdSSe:Eu. 

Mẫu τ cal τexp η (%) WET (s
-1

)         

CdSSe - 59 ns - - - 

CdSSe:Eu0,5% 799,5 698µs 87,3 181,9 18,75 

CdSSe:Eu1% 759,8 491,3 µs 64,7 719,3 34,67 

CdSSe:Eu3% 739,4 372,6 µs 50,4 1331,9 47,5 

CdSSe:Eu5% 710,5 263,7 µs 37,1 2384,7 62,5 

4. Kết luận 

Các nano NC CdS0,5Se0,5 pha tạp Eu
3+

 với nồng độ thay đổi từ 0,5 - 5% đã được chế tạo thành 

công bằng phương pháp hoá ướt. Các NC chế tạo được đều có cấu trúc ZB, có hình dạng tựa cầu 

và kích thước khoảng 5 nm. Sự pha tạp các ion Eu
3+

 với nồng độ lên đến 5% không làm thay đổi 

hình dạng, kích thước và cấu trúc của các NC CdSSe. Bên cạnh phổ phát xạ của nền CdSSe tại 

507 nm, phổ phát xạ của các NC CdSSe pha tạp Eu
3+

 còn quan sát thấy 4 đỉnh phát xạ tại các 

bước sóng 566 nm, 620 nm, 652 nm và 699 nm tương ứng với chuyển mức 
5
D0 -

7
F1, 

5
D0 -

7
F2, 

5
D0 -

 

7
F3 và 

5
D0 - 

7
F4 của ion Eu

3+
. Cường độ huỳnh quang của các ion Eu

3+
 được tăng cường đáng kể 

nhờ quá trình truyền năng lượng từ nền CdSSe. Hiệu suất của quá trình truyền năng lượng này 

tăng từ 18,75 đến 62,5% khi nồng độ ion Eu
3+

 tăng từ 0,5 - 5%. Các NC CdSSe pha tạp các ion 

Eu
3+

 có thời gian sống dài hơn rất nhiều (lên đến vài trăm µs) so với các NC CdSSe không pha 

tạp (chỉ 59 ns), điều này giúp chúng có nhiều tiềm năng ứng dụng trong các lĩnh vực quang điện, 

quang xúc tác và đánh dấu sinh học. 
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