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Tóm tắt. Trong nghiên cứu này, tập thể nghiên cứu đã tổng hợp vật liệu đồng xốp ống carbon 

nano (Cu-CNT) bằng phương pháp lắng đọng hơi hóa học (CVD). Kết quả cho thấy, độ bao 

phủ carbon nano (CNT) tăng lên đáng kể với thời gian lắng đọng tăng lên. Quang phổ Raman 

cho thấy hỗn hợp này có đỉnh đặc trưng của CNT. Với thời gian CVD 30 phút, sự phát triển 

của CNT đáng kể hơn, mật độ dày hơn và bao phủ toàn bộ bề mặt Cu xốp. So với các mẫu 

khác, vật liệu tổng hợp có thời gian phát triển 30 phút có khả năng hấp thụ ánh sáng cao nhất 

trong phổ khả kiến. Mức độ hấp thụ trung bình của mẫu là 93,2%, cao hơn 15,1% so với các 

mẫu Cu-CNT 15 phút, 36,9% so với đồng xốp và 57,6% so với đồng rắn. Những kết quả sơ bộ 

này cho thấy tiềm năng ứng dụng của vật liệu tổng hợp Cu-CNT trong chuyển hóa quang 

nhiệt. 

Từ khóa: Cu xốp, ống carbon nano, Cu-CNT, chuyển hóa quang nhiệt 
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Abstract. In this study, we successfully synthesized a porous copper carbon nanotube (Cu-

CNT) composite using the chemical vapor deposition (CVD) method. The results showed that 

increasing deposition time significantly enhanced the carbon nanotube coverage. Raman 

spectroscopy indicated the presence of characteristic carbon peaks in the CNT. With a CVD 

time of 30 minutes, the CNT growth was more significant, denser, and covered the entire 

surface of the porous copper. Compared to other samples, the composite synthesized with a 

30-minute growth time exhibited the highest light absorption capacity in the visible range. 

This composite exhibited superior light absorption capabilities in the visible spectrum, with 

an average absorption rate of 93.2%. This is a remarkable improvement, being 15.1% higher 

than the 15-minute Cu-CNT samples, 36.9% higher than porous copper, and 57.6% higher 

than solid copper. These promising results highlight the potential of Cu-CNT composites for 

applications in photothermal conversion. 

Keywords: porous copper, carbon nanotubes, Cu-CNT, light absorption 

1 Giới thiệu 

Carbon là một nguyên tố đa năng, đặc trưng khả năng liên kết linh hoạt với nhiều nguyên 

tố khác tạo thành các hợp chất khác nhau với tính chất đa dạng. Do đó, carbon đã thu hút sự quan 

tâm của các nhà khoa học thuộc nhiều ngành khác nhau. Trong khoa học vật liệu, nghiên cứu về 

carbon được tập trung vào các dạng thù hình khác nhau của nó, như kim cương, graphite, ống 

carbon nano (CNT), graphene,... Các vật liệu carbon nano, đặc biệt là CNT và graphene, đang 

được nghiên cứu mạnh mẽ do các đặc tính vật lý và hóa học ưu việt của chúng [1-4]. Đặc biệt, độ 

dẫn nhiệt của CNT và graphene rất cao, có thể đạt tới 4000-5000 W/mK [5-6]. Độ dẫn nhiệt cao 

hơn nhiều so với các cấu hình khác của carbon (kim cương ở mức 2000 W/mK) và vượt trội hơn 

hẳn so với hầu hết các kim loại dẫn nhiệt (đồng ở mức 483 W/mK) [7]. Với những đặc tính vượt 

trội như vậy, CNT là vật liệu có tiềm năng ứng dụng trong quang nhiệt [8-9]. 

Tuy nhiên ứng dụng của CNT đang phải đối mặt với những thách thức lớn, chủ yếu bị hạn 

chế trong sản xuất quy mô lớn [10-11]. Các vấn đề như năng suất thấp, tạp chất cao và thời gian 

sản xuất dài khiến việc sản xuất CNT và graphene công nghiệp trở nên tốn kém và phức tạp. Giải 

pháp cho vấn đề này phát triển vật liệu tổng hợp CNT/graphene với các kim loại khác. Bằng cách 

sử dụng các phương pháp như thiêu kết tia lửa plasma (SPS), lắng đọng hơi hóa học (CVD) và 

lắng đọng điện, việc tổng hợp CNT/graphene-kim loại trở nên khả thi [12-14]. Những vật liệu 

này có thể mang lại nhiều tính chất vượt trội hơn so với kim loại cơ bản, bao gồm độ bền cao hơn, 

khả năng dẫn nhiệt tốt hơn và khả năng chống ăn mòn cao. Một ví dụ rõ ràng là nghiên cứu của 

Guanyu Chen và cộng sự đã chế tạo thành công vật liệu tổng hợp carbon và kim loại Cu.  Kim 

loại Cu này với cấu trúc xốp có thể điều chỉnh được bằng phương pháp thuỷ nhiệt ứng dụng 

chuyển đổi quang nhiệt, kết quả cho thấy mẫu thu được ở 500°C đạt hiệu suất chuyển đổi quang 

nhiệt cao nhất lên tới 64,42% dưới tác động của bức xạ laser cao 808 nm [15]. Tương tự, trong môi 

trường bức xạ laser này, nghiên cứu của Yangziwan Weng và nhóm nghiên cứu đã nung nóng 
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tiền chất vật liệu MOF ở nhiệt độ 400-900°C thu được khối đa diện carbon xốp với hạt nano đồng 

(Cu@CPP-t) đạt hiệu suất chuyển đổi quang nhiệt cao nhất là 48,5% [16]. 

Mặc dù vậy, vật liệu tổng hợp cũng có thể có một số nhược điểm, chẳng hạn như hiệu suất 

nhiệt kém do sự phân cụm của carbon nano hoặc độ xốp lớn [12]. Do đó, cần có những nghiên 

cứu phát triển để cải thiện các tính chất của vật liệu tổng hợp CNT-kim loại. Độ xốp của kim loại, 

có thể dẫn đến hiệu ứng xạ bẫy ánh sáng tốt hơn và nâng cao khả năng hấp thụ nhiệt. Ngoài ra, 

sắc tố tối được tạo ra từ màu CNT là yếu tố hấp thụ nhiệt tới và phản xạ. Chính vì vậy, việc chế 

tạo hiệu quả các vật liệu tổng hợp này đòi hỏi giảm thiểu ảnh hưởng sự kết tụ và độ xốp dư thừa. 

Trong bài báo này, tập thể nghiên cứu lựa chọn kim loại Cu như vật liệu chủ chốt để sản 

xuất vật liệu tổng hợp carbon nano, với mục đích có giá thành hợp lý đồng thời đảm bảo tính dẫn 

nhiệt và điện tốt [7,17]. Đặc biệt, sự kết hợp giữa tính dẫn nhiệt cao của đồng và đặc tính quang 

nhiệt tuyệt vời của CNT làm cho Cu-CNT xốp trở thành máy tạo nhiệt hiệu quả dưới bức xạ ánh 

sáng. Khả năng tạo nhiệt hiệu quả của vật liệu tổng hợp Cu-CNT xốp phát sinh từ các đặc điểm 

cấu trúc độc đáo của chúng, định vị chúng là vật liệu nổi bật cho các ứng dụng yêu cầu chuyển 

đổi quang nhiệt hiệu quả. Hơn nữa, vật liệu tổng hợp Cu-CNT có tiềm năng được ứng dụng giảm 

ma sát điện, giúp cải thiện hiệu suất của các thiết bị điện tử [18].  

2 Thực nghiệm 

2.1 Chế tạo Cu xốp 

Để chế tạo vật liệu Cu xốp, sử dụng 5 g bột Cu hình cầu có đường kính dao động từ 150-

200 µm và độ tinh khiết 99,5% được cung cấp bởi công ty Xilong (Trung Quốc). Bột Cu này sau 

đó được đổ vào khuôn thép không gỉ có đường kính bên trong 20 mm. Quá trình thiêu kết bắt 

đầu ở nhiệt độ phòng với tốc độ gia nhiệt 7 °C/phút đưa nhiệt độ lên 950°C. Mẫu Cu được giữ 

nhiệt trong 2 giờ, dưới tác động liên tục của dòng hydro. Sau quá trình thiêu kết hoàn thành, mẫu 

Cu xốp thu được để tự nguội xuống nhiệt độ phòng. Kết quả cho thấy, mẫu Cu xốp có độ dày 

khoảng 2,5 mm và độ xốp 52,5%. Điều này là kết quả của sự kết hợp chặt chẽ giữa các hạt Cu 

trong quá trình chế tạo, tạo ra một cấu trúc xốp rắn với nhiều đặc tính cải thiện. 

2.2 Chế tạo Cu-CNT 

Mẫu Cu xốp sau khi chế tạo thành công được sử dụng để tiến hành chế tạo vật liệu tổng 

hợp Cu-CNT bằng phương pháp lắng đọng hóa học pha hơi ở áp suất khí quyển (APCVD). Mẫu 

Cu xốp được đặt vào khay gốm và đưa vào ống thạch anh của hệ CVD. Vì khí O2 dư có thể gây 

ảnh hưởng đến quá trình hình thành CNT. Để loại bỏ lượng khí O2 dư bên trong ống thạch anh, 

khí N2 được cấp vào trong hệ CVD với lưu lượng 400 sccm trong 60 phút. Nhiệt độ lò được tăng 

từ nhiệt độ phòng lên 500°C trong 30 phút. Tiếp theo, đưa khí H2 vào hệ thống với lưu lượng 
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400sccm trong 60 phút để khử mẫu Cu xốp. Quá trình khử giúp loại bỏ các tạp chất trên bề mặt 

mẫu Cu, tạo điều kiện thuận lợi cho sự hình thành CNT. Sau khi khử mẫu Cu, tiếp tục đưa khí 

C2H2 với lưu lượng 60 sccm và khí H2 với lưu lượng 420 sccm vào hệ CVD để duy trì sự hình 

thành của CNT. Quá trình lắng đọng CNT diễn ra trong thời gian 15 - 30 phút ở nhiệt độ 700°C. 

Sau khi hình thành CNT, ngừng cấp khí C2H2 và H2, tiếp tục duy trì khí N2 trong 30 phút để đẩy 

các khí còn lại ra khỏi ống thạch anh. Cuối cùng, tắt lò nhiệt và để mẫu Cu-CNT nguội về nhiệt 

độ phòng. 

2.3 Khảo sát FESEM, EDX và Raman 

Kính hiển vi điện tử quét phát xạ trường (FESEM) Hitachi S-4800, tia X phân tán năng 

lượng (EDX), quang phổ Raman Micro-Raman LABRAM-1B từ Jobin-Yvon, lần lượt được sử 

dụng để nghiên cứu hình thái bề mặt, thành phần hóa học và sự thay đổi cấu trúc của hỗn hợp.  

2.4 Đo độ hấp thụ quang nhiệt 

Độ hấp thụ ánh sáng của các mẫu được đo bằng hệ thống máy quang phổ UV-VIS tại Viện 

Đo lường Việt Nam với quy trình hiệu chuẩn V11.M-07.10. 

3 Kết quả và thảo luận 

3.1 Khảo sát hình thái bề mặt và cấu trúc (SEM, EDX, Raman) 

Hình 1 sử dụng kính hiển vi điện tử quét trường (FESEM) để xác định phạm vi bao phủ 

của CNT trên mẫu trước và sau quá trình CVD. Kết quả cho thấy, với Hình 1a và 1b làm nổi bật 

sự tiến triển của quá trình CVD trên mẫu Cu xốp. Sau 15 phút CVD, một số đốm đen xuất hiện 

trên bề mặt đồng, điều này cho thấy có sự hình thành vật liệu CNT và mật độ thấp trên bề mặt 

mẫu. Sau 30 phút CVD, các quả cầu đồng hầu hết được bao phủ hoàn toàn bởi màu tối của CNT, 

thể hiện sự phát triển đáng kể của quá trình CVD. 

Để đánh giá sự hiện diện của CNT, Hình 2 hiển thị kết quả FESEM ở độ phân giải cao hơn. 

Kết quả mẫu Cu-CNT sau 30 phút cho thấy sự phát triển đáng kể và độ phủ gần như hoàn toàn 

của CNT trên bề mặt vật liệu Cu xốp. Trong Hình 2b, sự phân bố của CNT được làm nổi bật, cho 

thấy phạm vi đường kính dao động trong khoảng 55-100 nm. 

Hình 3 cho thấy sự khác nhau về sự phát triển của CNT ở các thời điểm khác nhau trong 

quá trình CVD. Quan sát trực quan cho thấy, mẫu Cu-CNT sau 30 phút CVD có màu đen đồng 

đều bao phủ toàn bộ mẫu, thể hiện sự phát triển đồng đều và mật độ cao của CNT. Trong khi đó, 

mẫu Cu-CNT sau 15 phút CVD cho thấy sự xuất hiện của CNT với mật độ thấp thể hiện qua sự 

xuất hiện những vùng đen nhạt xen kẽ trên bề mặt mẫu. 
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Hình 1. Ảnh FESEM của (a) Xốp đồng, (b) Cu-CNT sau 15 phút lắng đọng và (c) Cu-CNT sau 30 phút lắng 

đọng 

 

Hình 2. Ảnh FESEM của Cu-CNT sau 30 phút lắng đọng 
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Hình 3. Hình ảnh của (a) Xốp đồng, (b) Cu-CNT 15 phút, (c) Cu-CNT 30 phút, (d) Mặt cắt ngang của xốp 

đồng, (e) Mặt cắt ngang của Cu-CNT 15 phút và (f) Mặt cắt ngang của Cu-CNT 30 phút 

 

 

Hình 4. Hình ảnh mặt cắt ngang FESEM của (a) Cu-CNT sau 15 phút lắng đọng và (b) Cu-CNT sau 30 

phút lắng đọng 

Ảnh SEM mặt cắt ngang trong Hình 4 cho thấy sự phân bố của CNT trong mẫu 15 phút 

kém đồng đều hơn so với mẫu 30 phút. Trong mẫu 30 phút, CNT phát triển ở các quả cầu Cu ở 

phía trên, trong khi các quả cầu Cu phía dưới CNT phân bố với mật độ thấp hơn. Điều này cho 

thấy lượng CNT hình thành phía trong mẫu Cu xốp ít hơn, hiện tượng này được giải thích là do 

các khí CVD ở phía trên bề mặt mẫu xốp dễ dàng và tập trung nhiều hơn, trong khi những khí 

này gặp khó khăn khi thâm nhập vào bên trong mẫu Cu xốp điều này, làm giảm mật độ của CNT 

hình thành bên trong mẫu Cu xốp. 
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Hình 5. Các phép đo EDX cắt ngang của (a) Đồng xốp, (b) Cu-CNT sau 15 phút lắng đọng và (c) Cu-CNT 

sau 30 phút lắng đọng 

Các phép đo EDX được thực hiện để xác định độ bao phủ của CNT trên bề mặt Cu xốp. 

CNT được tổng hợp thông qua phương pháp CVD tương tác và biến tính trên bề mặt của các quả 

cầu đồng xốp. Vì vậy, kết quả EDX về hàm lượng Cu thực tế có thể phản ánh mức độ bao phủ 

của CNT trên bề mặt hạt cầu đồng. Nhìn chung, mẫu có thời gian phát triển CNT 30 phút có hàm 

lượng carbon cao hơn đáng kể so với mẫu có thời gian phát triển CNT 15 phút. Kết quả phân tích 

phổ EDX của mẫu 30 phút cho thấy cường độ đỉnh phổ đặc trưng của Cu rất nhỏ, điều này chứng 

tỏ sự bao phủ gần như hoàn toàn của CNT. Hàm lượng Cu trên bề mặt mẫu 30 phút là khoảng 

9,59%, thấp hơn so với 18,83% của mẫu 15 phút và 98,22% của mẫu đồng xốp. Sự giảm mạnh 

thành phần Cu cho thấy độ bao phủ của vật liệu ống carbon nano trên bề mặt kim loại Cu là lớn, 

qua đó giúp cải thiện hiệu quả hấp thụ quang nhiệt của vật liệu. 

Kết quả Raman ở Hình 6 thể hiện các đỉnh đặc trưng về CNT. Cụ thể, dải D, đặc trưng cho 

các khuyết tật trong CNT, nằm ở số sóng khoảng 1333 cm⁻¹. Dải G, đặc trưng cho các dao động 

trong carbon sp2, nằm ở số sóng khoảng 1588 cm⁻¹ [19-20]. Dải 2D nằm ở số sóng khoảng 2700 

cm⁻¹ đặc trưng cho các nguyên tử carbon định hướng lục giác của graphene. 
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Hình 6. Phổ Raman của vật liệu Cu-CNT 15 phút CVD và Cu-CNT 30 phút CVD 

3.2 Hiệu suất quang nhiệt 

Hiệu suất quang nhiệt của mẫu cũng được xác định thông qua các phép đo quang phổ. 

Hình 7 trình bày các phép đo độ hấp thụ ánh sáng của Cu rắn, Cu xốp, Cu-CNT 15 phút và Cu-

CNT 30 phút, trong khoảng bước sóng 380 nm đến 780 nm. Vật liệu tổng hợp có thời gian phát 

triển 30 phút có khả năng hấp thụ ánh sáng cao hơn trong phổ khả kiến. Điều này được thể hiện 

qua kết quả đo quang phổ của mẫu Cu-CNT 30 phút, với độ hấp thụ ánh sáng trung bình là 

93,2%. Mức độ hấp thụ này cao hơn đáng kể so với mẫu Cu-CNT 15 phút (15,1%), mẫu đồng xốp 

(36,9%) và mẫu đồng rắn (57,6%). Điều này cho thấy rằng việc tăng cường CNT góp phần quan 

trọng trong việc cải thiện khả năng hấp thụ ánh sáng của cả hai vật liệu tổng hợp so với Cu xốp, 

đặc biệt là ở phổ nhìn thấy phía trên (lớn hơn 580 nm). 

 

Hình 7. Kết quả hiệu suất quang nhiệt của Cu rắn, Cu xốp, Cu-CNT 15 phút và Cu-CNT 30 phút 
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4 Kết luận 

Tập thể nghiên cứu đã thành công chế tạo và khảo sát vật liệu composite Cu-CNT bằng 

phương pháp CVD. Các phép đo FESEM và EDX cho thấy phạm vi bao phủ CNT tăng lên với 

thời gian CVD tăng lên. Quang phổ Raman chỉ ra rằng vật liệu tổng hợp xuất hiện các đỉnh đặc 

trưng của CNT. Hơn nữa, sự gia tăng cường độ Raman cùng với sự phát triển của CNT trong quá 

trình CVD 30 phút cho thấy độ bao phủ CNT trên Cu xốp tăng lên. Kết quả hiệu suất quang nhiệt 

cho thấy khả năng hấp thụ ánh sáng trong vùng khả kiến lần lượt là 93,2% (Cu-CNT 30 phút); 

78,1% (Cu-CNT 15 phút); 56,3% (Cu xốp); 35,6% (Cu rắn). Điều này, cho thấy vật liệu tổng hợp 

có thời gian phát triển 30 phút có khả năng hấp thụ ánh sáng cao hơn đáng kể so với mẫu 15 phút 

(15,1%), mẫu Cu xốp (36,9%) và Cu rắn (57,6%). Các kết quả sơ bộ cho thấy Cu xốp được tăng 

cường CNT có khả năng hấp thụ ánh sáng được cải thiện, cho thấy tiềm năng của nó trong các 

ứng dụng quang nhiệt. 
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