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Tom tit. Trong nghién cttu nay, tap thé€ nghién cttu da tdng hop vét liéu déng xop &ng carbon
nano (Cu-CNT) bang phuong phép lang dong hoi héa hoc (CVD). Két qua cho thay, ¢ bao
phti carbon nano (CNT) tang lén déng ké véi thoi gian ling dong ting 1én. Quang phd Raman
cho thay hén hop nay c6 dinh dic trung ctia CNT. Véi thoi gian CVD 30 pht, sw phat trién
cta CNT dang k€ hon, mét d6 day hon va bao phu toan bd bé mat Cu x6p. So véi cac mau
khac, vat liéu tdng hop ¢6 thoi gian phat trién 30 phut cd kha nang hap thu anh sang cao nhat
trong phd kha kién. Mtic d6 hip thu trung binh ctia mau 12 93,2%, cao hon 15,1% so véi cac
mau Cu-CNT 15 phut, 36,9% so véi déng x8p va 57,6% so véi dong rén. Nhiing két qua so bd
nay cho thay tiém ndng tng dung cta vat liéu tong hop Cu-CNT trong chuyén héa quang
nhiét.
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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  Gidi thiéu

Carbon la mot nguyén t& da nang, déc trung kha nang lién két linh hoat voi nhiéu nguyén
t6 khéc tao thanh cac hgp chédt khac nhau véi tinh chat da dang. Do d9, carbon da thu hut sy quan
tam cua cac nha khoa hoc thudc nhiéu nganh khéc nhau. Trong khoa hoc vat liéu, nghién ctu vé
carbon duoc tap trung vao cac dang thu hinh khac nhau cua nd, nhu kim cwong, graphite, dng
carbon nano (CNT), graphene,... Cac vat liéu carbon nano, dac biét la CNT va graphene, dang
dwoc nghién citu manh mé do cac ddc tinh vat ly va hoa hoc wu viét cua chung [1-4]. Dac biét, do
dan nhiét cia CNT va graphene rat cao, c6 thé dat t6i 4000-5000 W/mK [5-6]. Do dan nhiét cao
hon nhiéu so véi cac cau hinh khac cua carbon (kim cuwong ¢ mc 2000 W/mK) va vuot trdi hon
han so véi hau hét cac kim loai dan nhiét (dong & mitc 483 W/mK) [7]. Vi nhitng déc tinh vuot
troi nhu vay, CNT la vat liéu c6 tiém nang tng dung trong quang nhiét [8-9].

Tuy nhién ting dung ctia CNT dang phai d6i mdt voi nhiing thach thirc 16n, cht yéu bi han
ché trong san xudt quy mo 16n [10-11]. Cac van dé nhu nang suat thap, tap chét cao va thoi gian
san xuat dai khién viéc san xudt CNT va graphene cong nghiép tro nén ton kém va phtc tap. Giai
phép cho van dé nay phat trién vat liéu tong hop CNT/graphene véi cac kim loai khac. Bang cach
stt dung cac phuong phap nhu thiéu két tia Itra plasma (SPS), lang dong hoi héa hoc (CVD) va
lrfmg dong dién, viéc tong hop CNT/graphene-kim loai tré nén kha thi [12-14]. Nhitng vat liéu
nay c6 thé mang lai nhiéu tinh chdt vugt troi hon so véi kim loai co ban, bao gom dé bén cao hon,
kha ndng dan nhiét t6t hon va kha nang chong dn mon cao. Mt vi du rd rang la nghién cttu ctia
Guanyu Chen va cOng su da ché€ tao thanh cong vat liéu tong hop_carbon va kim loai Cu. Kim
loai Cu nay véi cdu trtic x3p c6 thé diéu chinh dwoc bang phuong phap thuy nhiét tng dung
chuyén d6i quang nhiét, két qua cho thdy mau thu dugc ¢ 500°C dat hiéu suat chuyén ddi quang
nhiét cao nhat 1én t6i 64,42% dudi tac dong cua birc xa laser cao 808 nm [15]. Tuong tw, trong moi

treong birc xa laser nay, nghién cttu ctia Yangziwan Weng va nhém nghién cttu da nung néng
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tién chat vat liéu MOF ¢ nhiét dd 400-900°C thu duwoc khoi da dién carbon x8p voi hat nano dong
(Cu@CPP-t) dat hiéu suat chuyén doi quang nhiét cao nhat 1a 48,5% [16].

Mic du vay, vat liéu tong hop ciing c6 thé c6 mot s nhuoc diém, Chéng han nhw hiéu suat
nhiét kém do sy phan cum cta carbon nano hodc dé x8p 16n [12]. Do d6, can c6 nhitng nghién
cteu phat trién d€ cai thién cac tinh chat cta vat liéu tong hgp CNT-kim loai. D6 x8p cta kim loai,
c6 thé dan dén hiéu ting xa bay anh sang tSt hon va nang cao kha nang hap thu nhiét. Ngoai ra,
sdc t8 t8i dwoc tao ra tir mau CNT la yéu t6 hap thu nhiét téi va phan xa. Chinh vi vdy, viéc ché

tao hiéu qua cac vat liéu tdng hop nay doi hoi giam thiéu anh huwong su két tu va do x6p du thira.

Trong bai béo nay, tap thé nghién ctru lwa chon kim loai Cu nhu vat liéu cha chdt d€ san
xuét vat lidu tong hop carbon nano, véi muc dich c6 gia thanh hop 1y dong thoi dam bao tinh dan
nhiét va dién tot [7,17]. Ddc biét, sy két hop gitra tinh dan nhiét cao ctia dong va déc tinh quang
nhiét tuyét voi cua CNT lam cho Cu-CNT x0p tré thanh may tao nhiét hiéu qua dwdi bire xa anh
sang. Kha nang tao nhiét hiéu qua cua vat liéu tong hgp Cu-CNT x8p phat sinh tir cac dédc diém
cau truc ddc ddo cua chung, dinh vi chung la vat liéu ndi bat cho cac tng dung yéu cau chuyén
d6i quang nhiét hiéu qua. Hon nita, vatliéu tdng hop Cu-CNT c6 tiém nang dugc iing dung giam

ma sat dién, giup cai thién hiéu sudt cuia cac thiét bi dién ter [18].

2 Thuc nghiém

21  Chétao Cu xdp

Dé€ ché tao vat liéu Cu x6p, sit dung 5 g bot Cu hinh cau c¢6 duong kinh dao ddng tir 150-
200 pm va d¢ tinh khiét 99,5% duoc cung cap bdi cong ty Xilong (Trung Qudc). Bot Cu nay sau
dé dugc d6 vao khudn thép khong gi c6 duwong kinh bén trong 20 mm. Qua trinh thiéu két bat
dau o nhiét d6 phong voi toc do gia nhiét 7 °C/phut dwa nhiét d6 1én 950°C. Mau Cu duoc gitr
nhiét trong 2 gio, dudi tdc dong lién tuc ctia dong hydro. Sau qua trinh thiéu két hoan thanh, mau
Cu x8p thu duwoc dé tw ngudi xudng nhiét do phong. Két qua cho thay, mau Cu x&p c6 d6 day
khoang 2,5 mm va d¢ x6p 52,5%. Diéu nay la két qua ctia su két hop chat ché gitta cac hat Cu

trong qua trinh ché tao, tao ra mot cau truc x6p ran véi nhiéu déc tinh cai thién.

2.2 Chétao Cu-CNT

Mau Cu x0p sau khi ché tao thanh cong duoc sit dung dé€ tién hanh ché tao vat liéu tong
hop Cu-CNT bang phuong phap lang dong héa hoc pha hoi & ap sudt khi quyén (APCVD). Mau
Cu x0p duoc dit vao khay gom va dwa vao dng thach anh ctia hé CVD. Vi khi Oz du ¢é thé gay
anh huong dén qua trinh hinh thanh CNT. D€ loai bd luwgng khi Oz du bén trong dng thach anh,
khi N2 duoc cép vao trong hé CVD véi luu luong 400 scem trong 60 phut. Nhiét d6 10 duoc tang
ttr nhiét d¢ phong lén 500°C trong 30 phut. Tiép theo, dua khi H2 vao hé théng véi luu luong
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400sccm trong 60 phut d&€ khtr mau Cu x8p. Qud trinh khtr gitip loai bo cac tap chat trén bé mat
mau Cu, tao diéu kién thuan loi cho su hinh thanh CNT. Sau khi khtr mau Cu, tiép tuc dua khi
C2Hz v6i luu luong 60 scem va khi Hz voi luu lwong 420 scem vao hé CVD dé€ duy tri sw hinh
thanh ctia CNT. Qua trinh lang dong CNT dién ra trong thoi gian 15 - 30 phut & nhiét d6 700°C.
Sau khi hinh thanh CNT, ngting cap khi C2Hz va Hy, tiép tuc duy tri khi N2 trong 30 phut dé€ day
cac khi con lai ra khoi 6ng thach anh. Cudi cung, tit 10 nhiét va d€ mau Cu-CNT ngudi vé nhiét

do phong.

2.3  Khao sat FESEM, EDX va Raman

Kinh hién vi dién t&r quét phéat xa truong (FESEM) Hitachi S-4800, tia X phan tan nang
luong (EDX), quang ph6 Raman Micro-Raman LABRAM-1B tit Jobin-Yvon, Ian luot duoc st

dung d& nghién cttu hinh thai bé mat, thanh phan hoéa hoc va su thay d6i cdu trac ctia hon hop.

24 Do d hip thu quang nhiét

D6 hap thu dnh sdng ctia cic mau duwoc do béng hé thdng may quang phd UV-VIS tai Vién
Do luong Viét Nam véi quy trinh hiéu chuan V11.M-07.10.

3 K&t qua va thao luan

3.1 Khao sat hinh thai bé mat va cau trac (SEM, EDX, Raman)

Hinh 1 st dung kinh hién vi dién t&t quét truong (FESEM) dé€ xac dinh pham vi bao phu
ctia CNT trén mau truedc va sau qud trinh CVD. Két qua cho thay, véi Hinh 1a va 1b lam néi bat
sy tién trién cua qua trinh CVD trén mau Cu x&p. Sau 15 phut CVD, mot s6 ddm den xuat hién
trén bé mat dong, diéu nay cho thiy cé sy hinh thanh vat liéu CNT va méat d6 thap trén bé mat
mau. Sau 30 pht CVD, cac qua cau dong hau hét duoc bao pht hoan toan boi mau t6i ctia CNT,
thé hién su phat trién dang ké cua qua trinh CVD.

D€ danh gid sw hién dién cua CNT, Hinh 2 hién thi két qua FESEM ¢ d6 phan giai cao hon.
K&t qua mau Cu-CNT sau 30 phut cho thdy su phat trién dang ké va d6 pht gan nhu hoan toan
cua CNT trén bé mat vat liéu Cu x8p. Trong Hinh 2b, st phan b6 cia CNT duoc lam ndi bat, cho
thdy pham vi duong kinh dao ddng trong khoang 55-100 nm.

Hinh 3 cho thdy su khdc nhau vé sy phat trién cia CNT & cac thoi diém khac nhau trong
qué trinh CVD. Quan sét truc quan cho thay, mau Cu-CNT sau 30 phtit CVD cé mau den dong
déu bao phu toan b mau, thé hién sy phat trién dong déu va mat do cao caa CNT. Trong khi d6,
mau Cu-CNT sau 15 phat CVD cho thay su xudt hién caia CNT v6i mat do thdp thé hién qua s

xudt hién nhitng vung den nhat xen ké trén bé mat mau.
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Hinh 1. Anh FESEM cua (a) X8p dong, (b) Cu-CNT sau 15 phut 1ing dong va (c) Cu-CNT sau 30 phut ling
dong

Hinh 2. Anh FESEM ctia Cu-CNT sau 30 phut ling dong
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Hinh 3. Hinh anh ctia (a) X6p dong, (b) Cu-CNT 15 phtit, (c) Cu-CNT 30 phat, (d) Mt cit ngang ctia x8p
déng, (e) Mat cit ngang ctia Cu-CNT 15 phtit va (f) Mat cit ngang ctia Cu-CNT 30 phtt

Hinh 4. Hinh anh m3t cit ngang FESEM ctia (a) Cu-CNT sau 15 phtt ldng dong va (b) Cu-CNT sau 30
phtt lang dong

Anh SEM mit cit ngang trong Hinh 4 cho thay su phan bd ctia CNT trong mau 15 pht
kém dong déu hon so véi mau 30 phut. Trong mau 30 phit, CNT phat trién ¢ cac qua cau Cu 6
phia trén, trong khi cac qua cau Cu phia duéi CNT phan b v6i mat do thap hon. Diéu nay cho
thdy luong CNT hinh thanh phia trong mau Cu x8p it hon, hién twong nay duoc giai thich 1a do
céc khi CVD 6 phia trén bé mit mau x6p dé dang va tap trung nhiéu hon, trong khi nhiing khi
nay gdp kho khan khi thAm nhap vao bén trong mau Cu x8p diéu nay, 1am giam mat do ctia CNT

hinh thanh bén trong mau Cu x5p.
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Hinh 5. Cac phép do EDX cét ngang ctia (a) Pong x8p, (b) Cu-CNT sau 15 phtt lang dong va (c) Cu-CNT
sau 30 phut lang dong

Cac phép do EDX duoc thuc hién dé€ xac dinh d6 bao phu cua CNT trén bé mat Cu x0p.
CNT dugc tong hop thong qua phwong phap CVD twong tac va bién tinh trén bé mét ctia cac qua
cau dong x0p. Vi vay, két qua EDX vé ham luwong Cu thuc t€ ¢ thé phan anh mirc d6 bao phu
ctia CNT trén bé mat hat cau dong. Nhin chung, mau cé thoi gian phat trién CNT 30 phtit c6 ham
lwong carbon cao hon dang ké so véi mau c6 thoi gian phét trién CNT 15 phut. Két qua phan tich
phd EDX ctia mau 30 phtt cho thdy cuong dd dinh phd déc trung ctia Cu rat nho, diéu nay ching
t6 su bao phti gan nhu hoan toan caa CNT. Ham lwong Cu trén bé mat mau 30 phat 1a khoang
9,59%, thap hon so véi 18,83% cta mau 15 phut va 98,22% cta mau dong x0p. Sy giam manh
thanh phéan Cu cho thdy d6 bao phu cta vat liéu 6ng carbon nano trén bé mat kim loai Cu la 16n,

qua do6 giup cai thién hiéu qua hap thu quang nhiét cua vat liéu.

Két qua Raman ¢ Hinh 6 thé hién cic dinh dac trung vé CNT. Cu thé, dai D, dac trung cho
cac khuyét tat trong CNT, nam 6 s8 séng khoang 1333 cm-1. Dai G, déc trung cho cac dao dong
trong carbon sp?, ndm & s6 séng khoang 1588 cm! [19-20]. Dai 2D nam 6 s6 séng khoang 2700
cm! ddc trung cho cac nguyeén tir carbon dinh huwdng luc gidc cua graphene.
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Hinh 6. Phé Raman cta vat liéu Cu-CNT 15 phat CVD va Cu-CNT 30 phut CVD

3.2  Hiéu suit quang nhiét

Hiéu sudt quang nhiét ctia mau ciing dwoc xac dinh thong qua cac phép do quang phd.
Hinh 7 trinh bay cac phép do d6 hap thu anh sang ctia Cu ran, Cu x8p, Cu-CNT 15 phat va Cu-
CNT 30 phut, trong khoang budc séng 380 nm dén 780 nm. Vat liéu tong hop co thoi gian phat
trién 30 phut c6 kha nang hdp thu anh sang cao hon trong pho kha kién. Diéu nay dugc thé hién
qua két qua do quang phd ctia mau Cu-CNT 30 phut, véi d6 hap thu anh séng trung binh la
93,2%. Mtrc dd hap thu nay cao hon dang ké so véi mau Cu-CNT 15 pht (15,1%), mau dong x5p
(36,9%) va mau dong ran (57,6%). Diéu nay cho thay rang viéc tang cuong CNT gép phan quan
trong trong viéc cai thién kha nang hap thu 4nh sang cta ca hai vat liéu tong hgp so v6i Cu xdp,
ddc biét 1a & pho nhin thay phia trén (16n hon 580 nm).
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Hinh 7. Két qua hiéu sudt quang nhiét cia Cu rén, Cu x0p, Cu-CNT 15 phut va Cu-CNT 30 phut
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4  Kétluan

Tap thé nghién cttu da thanh cong ché tao va khao sat vat liéu composite Cu-CNT bang
phuong phap CVD. Céc phép do FESEM va EDX cho thdy pham vi bao phu CNT ting lén véi
thoi gian CVD ting 1én. Quang phd Raman chi ra rang vat liéu tong hop xuat hién cac dinh dac
trung ciia CNT. Hon nita, su gia tang ceong dd Raman cung voi sy phat trién caa CNT trong qua
trinh CVD 30 phtt cho thdy dd bao phu CNT trén Cu x3p tang 1én. Két qua hiéu sudt quang nhiét
cho thdy kha nang hdp thu 4nh sdng trong vung kha kién lan luot la 93,2% (Cu-CNT 30 phut);
78,1% (Cu-CNT 15 phut); 56,3% (Cu x8p); 35,6% (Cu rin). biéu nay, cho thdy vat liéu tong hop
c6 thoi gian phat trién 30 phut c6 kha nidng hap thu 4nh sang cao hon dang ké so véi mau 15 pht
(15,1%), mau Cu x8p (36,9%) va Cu rén (57,6%). Cac két qua so bd cho thay Cu x8p duwoc ting
cueong CNT c6 kha nadng hap thu 4nh sang dwoc cai thién, cho thdy tiém ning cta no trong cac

tng dung quang nhiét.
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