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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  04/9/2024 In this study, we successfully fabricated transparent conductive 

electrodes based on copper nanowire using a doctor – blade coating on 

flexible polyethylene terephthalate substrates. The copper nanowires 

are synthesized via a simple hydrothermal method with diameters 

ranging from 25 to 50 nm, and wire lengths can be up to 150 µm. They 

have dispersed in isopropyl alcohol with a 20 mg/ml concentration, 

which has potential applications as conductive ink for transparent 

conductive electrodes. The electrical, optical, and flexibility properties 

of CuNW TCE are also investigated. CuNW TCE with the optimal 

number of printing cycles is 4 times. TCE obtained exhibits the sheet 

resistance, the transmittance at 550 nm, and the figure-of-merit (FOM) 

value of 40.68 Ω/, 87.3%, and 68.3 Ω
-1

, respectively. In particular, the 

sheet resistance remained consistent after 750 bends at a bending angle 

of 80°. These results demonstrate the potential of CuNW TCE for 

flexible electrode applications in flexible optoelectronic devices. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  04/9/2024 Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã chế tạo thành công điện cực dẫn 

điện trong suốt (TCE) dựa trên cơ sở dây nano đồng (CuNW) thông qua 

quy trình in gạt trên đế nhựa linh hoạt polyetylen terephthalate. Trong 

đó, dây nano đồng được tổng hợp bằng phương pháp thủy nhiệt đơn 

giản với đường kính trong khoảng từ 25 đến 50 nm và chiều dài có thể 

lên đến 150 µm. Dây nano được phân tán trong isopropyl alcohol với 

nồng độ 20 mg/ml dùng làm dung dịch mực in chế tạo điện cực. Đặc 

tính điện, quang và tính linh hoạt của điện cực dây nano đồng được 

khảo sát một cách chi tiết. TCE CuNW với số lần in gạt tối ưu là 4 lần. 

Điện trở bề mặt, độ truyền qua tại bước sóng 550 nm và hệ số chất 

lượng figure-of-merit – FOM của điện cực tối ưu lần lượt là 40,68 Ω/, 

87,3% và 68,3 Ω
-1

. Đặc biệt, điện trở bề mặt vẫn không thay đổi sau 

750 chu kỳ uốn gấp với góc uốn cong là 80°. Kết quả này cho thấy TCE 

dựa trên dây CuNW có tiềm năng trong việc ứng dụng làm điện cực 

linh hoạt cho các ứng dụng trong thiết bị quang điện tử linh hoạt. 
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1. Giới thiệu 

Các điện cực linh hoạt dẫn điện trong suốt đã thu hút nhiều sự chú ý nhờ khả năng linh hoạt của 

nó, có thể gấp và uốn mà độ dẫn điện vẫn không thay đổi. Do đó, điện cực linh hoạt ngày càng 

được nghiên cứu rộng rãi trong thiết bị quang điện tử linh hoạt bao gồm thiết bị đeo tay, điốt phát 

quang hữu cơ, cảm biến linh hoạt, cửa sổ thông minh, và pin mặt trời màng mỏng [1] – [3]. Hiện 

nay, điện cực dẫn điện trong suốt (TCE) truyền thống như ôxít thiếc indi, ôxít kẽm pha tạp nhôm, 

ôxít thiếc pha tạp florine vẫn chiếm thị phần lớn trong các thiết bị quang điện tử bao gồm pin mặt 

trời [4], màn hình tinh thể lỏng [5], điốt phát quang [6]. Do chúng có độ truyền qua cao (> 90%) và 

điện trở bề mặt thấp (< 10 Ω/) [7]. Tuy nhiên, TCE truyền thống có một số nhược điểm nghiêm 

trọng như không tương thích với đế nhựa, quy trình sản xuất đòi hỏi nhiệt độ cao và không phù hợp 

với các thiết bị quang điện tử linh hoạt [8]. Ngoài ra, indium là một kim loại quý hiếm nên nguồn 

cung cấp indi không ổn định, lãng phí vật liệu trong quá trình chế tạo màng (chỉ 30% ITO lắng 

đọng trên bề mặt đế), hơn nữa bản chất giòn, dễ vỡ của vật liệu gốm khi bị uốn cong [8], [9]. Vì 

vậy, các vật liệu bao gồm ống nano carbon [10], graphene [11], dây nano kim loại [12], [13], màng 

mỏng kim loại [14] và polyme dẫn điện [15] đã được nhà nghiên cứu quan tâm nhằm thay thế TCE 

truyền thống. Tuy nhiên, ống nano cacbon cho điện trở bề mặt lớn (> 100 Ω/) nên không phù hợp 

với thiết bị quang điện tử hiệu suất cao. Màng kim loại mỏng có độ truyền qua thấp do độ phản xạ 

bề mặt cao [14]. Polyme dẫn điện mặc dù quy trình chế tạo đơn giản và chi phí thấp tuy nhiên đặc 

tính quang và điện của polyme dẫn điện thấp với điện trở bề mặt khoảng 140 Ω/ [15]. Năm 2016, 

Wu và cộng sự đã chế tạo thành công TCE dựa trên dây nano bạc có điện trở bề mặt 16,6 Ω/ với 

độ truyền qua 92,7% [12]. Năm 2021, Yu và cộng sự đã chế tạo điện cực dẫn điện dựa trên dây 

nano đồng (CuNW) có điện trở bề mặt 56,3 Ω/ với độ truyền qua cao 94% [13]. Do đó, điện cực 

dẫn điện trong suốt dựa trên dây nano kim loại là ứng cử viên tốt nhất khắc phục những nhược 

điểm của các TCE truyền thống trên. Do đồng có tính dẫn điện cao tương tự như bạc với điện trở 

suất của đồng khối và bạc khối lần lượt là 1,67 nΩm và 1,59 nΩm [16], hơn nữa đồng có chi phí 

thấp hơn bạc và có nguồn cung cấp ổn định. Dựa trên những thực tế này, dây nano đồng ngày càng 

thu hút nhiều sự chú ý của các nhóm nghiên cứu và được nghiên cứu rộng rãi. Điện cực CuNW 

được chế tạo bằng nhiều phương pháp như quay phủ [17], phun phủ [18] và quét phủ bằng que 

Meyer [19]. Sau khi quét phủ, các dây nano đồng tạo thành mạng lưới phân bố ngẫu nhiên gồm các 

dây đồng có kích thước nm chồng chéo lên nhau với nhiều khe hở, tạo thành TCE có độ dẫn điện 

cao và độ truyền qua cao. Thông thường, các dây nano có chỉ số AR (aspect ratio) = [chiều 

dài/đường kính] cao thì điện cực trong suốt thu được có khả năng dẫn điện và độ truyền qua cao. 

Do đó, thông qua phương pháp thủy nhiệt, dây thu được có chỉ số AR cao sẽ cho điện trở bề mặt 

thấp và độ truyền qua cao. Ưu điểm của TCE dựa trên dây nano đồng là có thể chế tạo ngay ở điều 

kiện phòng, tốc độ chế tạo nhanh, kích thước lớn và điện cực trong suốt thu được cho độ dẫn điện 

cao. Thêm nữa, các điện cực được chế tạo từ dây CuNW có thể uốn cong mà không bị nứt gãy. Tuy 

nhiên, chúng có một số nhược điểm như diện tích tiếp xúc giữa các dây nano đồng nhỏ và độ bền 

với môi trường thấp (dễ bị oxi hoá). Những nhược điểm này cần được cải thiện để dây đồng nói 

riêng và dây nano kim loại nói chung có thể thay thế hoàn toàn TCE truyền thống. Trong nghiên 

cứu này, các dây nano đồng siêu dài, có chiều dài lên đến 150 μm và đường kính khoảng 20 đến 50 

nm đã được tổng hợp trong dung môi nước thông qua phương pháp thủy nhiệt tại nhiệt độ phản ứng 

110 °C. Sau đó, chúng tôi nghiên cứu chế tạo TCE dựa trên cơ sở dây CuNW bằng phương pháp in 

gạt dung dịch mực in CuNW trên đế nhựa linh hoạt polyetylen terephthalate – PET. Ngoài ra, đặc 

tính quang, điện và tính linh hoạt của điên cực cũng được khảo sát một cách chi tiết. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Hóa chất 

Các hóa chất được sử dụng cho thí nghiệm bao gồm: tiền chất đồng clorua (CuCl2) (≥ 99%, 

Guangdong Chemical), chất hoạt động bề mặt oleylamine (80 – 90%, Aladdin), chất khử glucose  
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(99%, GHTECH), và các dung môi n-hexane (97%, GHTECH) và isopropyl alcohol – IPA 

(<100%, Xilong).  

2.2. Tổng hợp dây nano đồng 

Dây CuNW được tổng hợp thông qua phương pháp thuỷ nhiệt, với tiền chất là CuCl2, chúng 

được khử thành mầm Cu bằng glucose. Cụ thể, Cu
2+

 bị khử thành Cu
1+

, sau đó nó tiếp tục được 

khử thành Cu
0+

 đóng vai trò làm mầm Cu với cấu trúc thập diện. Oleylamine (OLA) đóng vai trò 

làm chất hoạt động bề mặt có chức năng bao bọc lấy mầm Cu. OLA ưu tiên bám vào mặt mạng 

(100) do liên kết giữa OLA và mặt (100) lớn hơn đáng kể so với mặt (111) của mầm Cu. Khi đó, 

dây nanno đồng sẽ ưu tiên mọc theo hướng [110]. Tất cả phản ứng được thực hiện trong môi 

trường nước, sau đó đưa vào bình teflon để thực hiện quá trình thuỷ nhiệt. Điều kiện tổng hợp 

dây nano đồng bằng phương pháp thủy nhiệt đã được tối ưu hóa trong công trình đã công bố [20]. 

Bước 1: 600 mg CuCl2 với nồng độ glucose là 80 mM được hoà tan trong 40 ml nước khử ion, 

sau đó cho từ từ OLA với nồng độ 8 mM cho tới khi hỗn hợp trên hoà tan hết và dung dịch 

chuyển sang màu hồng tím. 

Bước 2: Hỗn hợp trên được thuỷ nhiệt tại nhiệt độ thủy nhiệt là 110 °C trong 8 giờ. 

Bước 3: Phân tán dung dịch dây nano đồng thu được sau khi thủy nhiệt vào dung dịch IPA với 

tỉ lệ 1:1. Sau đó, quay ly tâm với tốc độ 5000 rpm trong 15 phút nhằm loại bỏ dung môi và chất 

hoạt động bề mặt dư thừa, khi đó hỗn hợp dây và hạt nano đồng sẽ lắng xuống dưới. Phân tán lại 

hỗn hợp trên trong n-hexane và quay ly tâm 1000 vòng/phút trong 5 phút để loại bỏ OLA. Dây 

nano sẽ lắng xuống dưới, các hạt nano đồng lơ lửng bên trên bị loại bỏ, quá trình này thực hiện 

lặp lại 3 lần nhằm loại bỏ hết hạt nano và chất hoạt động bề mặt trên CuNW.  

2.3. Chế tạo điện cực trong suốt 

Sau khi tổng hợp được dây nano đồng, tiến hành chuẩn bị dung dịch mực in dây nano đồng có 

nồng độ 20 mg/ml được phân tán trong IPA để chế tạo TCE. Dây nano được phủ lên đế nhựa trong 

suốt Polyethylene terephthalate (PET) với kích thước là 5 cm ×5 cm bằng phương pháp in gạt ở 

nhiệt độ phòng. Đầu tiên, đế PET được rung siêu âm trong cồn và nước cất trong 5 phút, sau đó 

được sấy khô nhằm làm sạch hoàn toàn bụi bẩn trên bề mặt. Mật độ dây đồng trên điện cực được 

thay đổi bằng số lần quét và nồng độ của dây đồng trong dung dịch. Mực in được in gạt lên bề mặt 

đế PET bằng đũa thuỷ tinh với các số lần gạt khác nhau từ 2 đến 6 lần, sau đó được sấy khô 70 °C 

trong 1 phút trên hot plate nhằm loại bỏ hoàn toàn IPA, và thu được điện cực hoàn thiện. 

2.4. Các phương pháp phân tích  

Trong nghiên cứu này, đặc điểm cấu trúc và thành phần của vật liệu được phân tích bằng giản đồ 

nhiễu xạ tia X trên máy D8-Advance, Brucker (Đức) với tia phát xạ Cu-Kα có bước sóng λ = 1,5406 

Å. Độ truyền qua của các TCE được đo bằng thiết bị UV/Vis (Agilent Cary 5000 

UV–Vis-NIR). Điện trở bề mặt được đo trên thiết bị bốn mũi giò. Cuối cùng, các thông số của dây 

nano Cu và hình thái học bề mặt của các TCE được đo bằng kính hiển vi điện tử quét (SEM, Hitachi). 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Phân tích cấu trúc của dây CuNW 

Hình 1a thể hiện giản đồ nhiễu xạ tia X – XRD và Hình 1b là ảnh SEM của dây nano đồng 

được tổng hợp thông qua phương pháp thủy nhiệt tại nhiệt độ 110 °C. Phổ XRD xuất hiện ba 

đỉnh tại các vị trí 38,41°, 44,80° và 64,84°, tương ứng với các mặt phẳng mạng (111), (200), và 

(220) của Cu (JCPDS Card No. 4-836). Từ giản đồ XRD, dây được phát triển từ mặt (111) dọc 

theo hướng tinh thể [110] vì OLA ưu tiên bám vào mặt mạng (100) do liên kết giữa OLA và mặt 

(100) lớn hơn đáng kể so với mặt (111). Khi đó, Cu
0
 tạo thành trong dung dịch sẽ ưu tiên sắp xếp 

vào mặt tinh thể (111) giúp dây dài ra và phát triển dị hướng đồng theo hướng [110]. Các pha thứ 

cấp không xuất hiện trong giản đồ XRD, điều này chỉ ra rằng sản phẩm thu được sau khi thủy 
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nhiệt chỉ là đơn pha Cu. Từ ảnh SEM ta thấy, dây CuNW thu được có đường kính nằm trong 

khoảng 25 – 50 nm và chiều dài dây lên đến 150 µm. 

 

Hình 1. (a) Giản đồ nhiễu xạ tia X và (b) Hình thái của dây CuNW được tổng hợp  

bằng phương pháp thủy nhiệt ở nhiệt độ 110 C trong thời gian 8 giờ 

3.2. Đặc tính quang của TCE dựa trên dây CuNW 

 

Hình 2. Phổ UV-Vis (a) và hình ảnh mô tả của điện cực dựa trên dây nano đồng  

với số lần in gạt khác nhau từ 2 đến 6 lần 

Hình 2a là phổ truyền qua UV-Vis của các điện cực dựa trên dây CuNW với số lần in gạt khác 

nhau lần lượt từ 2 đến 6 lần. Theo như kết quả trên Hình 2b, khi số lần in gạt càng tăng thì độ 

truyền qua càng giảm một cách rõ rệt; nguyên nhân là do mật độ các dây nano đồng tăng lên. Cụ 

thể, độ truyền qua T tại bước sóng 550 nm với số lần in gạt khác nhau từ 2 đến 6 lần lượt là 

96,67%, 93,09%, 87,30%, 79,43%, và 70,52%. Kết quả cho thấy độ truyền qua của các điện cực 

trong suốt trong vùng ánh sáng khả kiến là tương đối cao khi số lần gạt là dưới 4 lần. Đối với các 

ứng dụng linh kiện quang điện tử như pin mặt trời, photodetector, độ truyền qua của TCE thường 

phải đạt trên 80%. Do đó, điện cực dẫn điện dựa trên dây nano đồng được chế tạo từ 2 đến 4 lần 

in gạt là phù hợp cho các ứng dụng này. 

3.3. Đặc tính điện của TCE dựa trên dây CuNW  

Đối với điện cực trong suốt, hai thông số quan trọng nhất để đánh giá đặc tính quang điện của 

chúng là độ truyền qua và điện trở bề mặt. Điện trở bề mặt (Rsh) là một thông số quan trọng để 

đánh giá khả năng dẫn điện của TCE. Thông thường, độ truyền qua tỷ lệ thuận với điện trở bề 

mặt. Do đó, để đánh giá chất lượng của điện cực trong suốt người ta dựa vào hệ số chất lượng 

FOM (Figure of Merit). Giá trị FOM được tính theo công thức:  
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                                                     (1) 

Trong đó, 𝜎𝑂𝑃 là độ dẫn quang (tại bước sóng 550 nm) và 𝜎𝐷𝐶 là độ dẫn điện DC của điện cực. 

TCE có giá trị FOM càng cao cho thấy chất lượng càng tốt. 

 
Hình 3. Mối quan hệ giữa hệ số chất lượng 

FOM, điện trở bề mặt, và độ truyền qua của TCE 

CuNW với số lần in gạt từ 2 đến 6 lần 

Bảng 1. Giá trị các thông số của của điện cực trong 

suốt dây nano đồng với số lần in gạt khác nhau 

Số lần 

in gạt 

Điện trở  

bề mặt 

 

Độ truyền qua 

(%) 

FOM 

(Ω
-1

) 

2 250,47 96,67 44,06 

3 150,23 93,09 34,42 

4 40,68 87,3 65,94 

5 30,32 79,03 50,94 

6 24,66 70,52 40,05 

 

 

Hình 3 mô tả mối quan hệ của độ truyền qua và điện trở bề mặt đến hệ số chất lượng FOM 

của điện cực dây nano đồng với các lần in gạt khác nhau. Với 2 lần in gạt, điện trở bề mặt của 

TCE thu được khá cao, ~250,47 Ω/. Khi tăng dần số lần in gạt từ 3 đến 6 lần thì điện trở bề mặt 

giảm dần với giá trị lần lượt là 150,23 Ω/, 40,68 Ω/, 30,32 Ω/ và 24,66 Ω/ (xem Bảng 1). 

Sự giảm của điện trở bề mặt là do mật độ dây nano Cu tăng lên. Ngoài ra, khi số lần gạt tăng thì 

dây có xu hướng phân bố đều hơn. Tuy nhiên, số lần in gạt càng tăng thì mật độ dây CuNW trên 

bề mặt càng lớn, do đó sẽ làm giảm độ truyền qua. Để đánh giá chất lượng các điện cực dẫn điện 

trong suốt ta dựa vào giá trị hệ số chất lượng FOM. Theo Hình 3, giá trị FOM cao nhất là 65,94 

Ω
-1

 (4 lần quét) tương ứng với điện trở bề mặt Rsh=40.68 Ω/ và độ truyền qua tại bước sóng 550 

nm T550=87,30%. Do đó, số lần in gạt tối ưu cho điện cực dựa trên dây CuNW là 4 lần in gạt. 

Theo kết quả thu được, nhận thấy rằng TCE CuNW có tiềm năng thay thế TCE AgNW [12] 

(Rsh=16,6 Ω/, T550=92,7%). 

3.4. Độ ổn định cơ học của TCE dựa trên dây CuNW  

 
Hình 4. (a) Hình ảnh minh hoạ điện cực khi uốn cong và (b) sự thay đổi điện trở bề mặt  

của điện cực CuNW sau khi bị uốn cong với góc uốn 80° 
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Độ ổn định cơ học và tính linh hoạt của điện cực trong suốt dựa trên dây nano đồng được khảo 

sát thông qua thí nghiệm uốn cong điện cực với góc uốn là 80° (Hình 4a). Sau đó, sự thay đổi 

điện trở bề mặt ΔR=(R-R0)/R0 của TCE sau mỗi lần uốn được đo bằng phương pháp 4 mũi dò. 

Trong đó R0 là điện trở ban đầu và R là điện trở đo được sau khi uốn. Kết quả sự thay đổi điện trở 

bề mặt được thể hiện ở Hình 4b. 

Kết quả cho thấy, sự thay đổi điện trở bề mặt sau khi uốn 700 lần với góc uốn 80° là không 

đáng kể. Tiếp tục tăng số lần uốn lên 750, điện trở bề mặt tăng nhẹ, ~3% so với giá trị ban đầu. 

Khi chu kì uốn là 1000 lần, điện trở bề mặt tăng lên 10%. Nguyên nhân là do sự đứt gãy của dây 

nano tại các vị trí bị uốn cong, làm gián đoạn đường dịch chuyển của các điện tử trên dây nano 

đồng, dẫn đến giảm khả năng dẫn điện của TCE. Kết quả này chỉ ra rằng điện cực trong suốt trên 

cơ sở dây CuNW có độ linh hoạt cao, điện trở bề mặt không thay đổi đáng kể sau nhiều lần uốn 

gập, rất phù hợp cho ứng dụng trong các linh kiện quang điện tử linh hoạt. 

3.5. Độ ổn định nhiệt của TCE dựa trên dây CuNW 

Để khảo sát tính ổn định nhiệt, các TCE được nung ở nhiệt độ 120 °C trong khoảng thời gian từ 

10 đến 100 phút; sau đó, đo điện trở bề mặt tại các thời gian khảo sát khác nhau để kiểm tra sự thay 

đổi điện trở mặt ΔR=(R-R0)/R0 bằng phương pháp bốn mũi dò. Kết quả sự thay đổi điện trở bề mặt 

tại các thời gian khác nhau tại T =  120 °C được thể hiện ở trong Hình 5. Tại thời gian 10 phút, giá 

trị điện trở bề mặt không thay đổi. Khi tăng thời gian lên 20 phút, điện trở bề mặt của điện cực 

CuNW giảm ~16%, điện cực có xu hướng dẫn điện tốt hơn. Nguyên nhân của giảm điện trở bề mặt 

là do chất hoạt động bề mặt oleylamine bao bọc bên ngoài của các dây nano nóng chảy, giúp diện 

tích tiếp xúc của các dây CuNW tăng lên, dẫn đến điện trở tại các điểm tiếp xúc giữa các dây giảm. 

Khi tăng thời gian nung thêm nữa, điện trở bề mặt tăng lên so với khi nung tại thời điểm 20 phút. 

Tiếp tục tăng thời gian nung lần lượt là 40, 50, 60, 70, 80, 90 và 100 phút, điện trở bề mặt lần lượt 

tăng 3,33%, 16,67%, 33,33%, 70,66%, 111,33%, 156%, và 207,33% so với điện trở bề mặt khi 

chưa nung. Điện trở có xu hướng tăng là do sự oxi hoá bề mặt của dây nano đồng tạo thành một lớp 

vỏ ôxít đồng ngăn cản khả năng dẫn điện của điện cực. Do thời gian gia nhiệt tăng thì số lượng oxy 

khuếch tán vào lớp Cu tạo thành lớp Cu2O càng nhiều. Kết quả này cũng cho thấy hạn chế của TCE 

dựa trên dây CuNW đó là sự ổn định với môi trường bên ngoài, vật liệu đồng khi tiếp xúc với môi 

trường bên ngoài rất dễ bị oxi hoá làm mất đi các đặc tính của vật liệu. Vấn đề này cần được khắc 

phục và giải quyết trước khi có thể đưa vào sản xuất thương mại. 

 
Hình 5. Độ ổn định nhiệt của TCE CuNW ở nhiệt độ 120 theo thời gian gia nhiệt 

4. Kết luận 

Điện cực trong suốt dựa trên dây nano đồng đã được chế tạo thành công bằng phương pháp in 

gạt với nồng độ dây CuNW trong dung dịch mực in là 20 mg/ml được phân tán trong dung môi 
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IPA. Các điện cực chế tạo cho thấy các đặc tính quang, điện, tính linh hoạt phù hợp để ứng dụng 

trong các linh kiện quang điện tử nói chung và linh hoạt nói riêng. Hệ số chất lượng FOM cao 

nhất của điện cực đạt 65,94 Ω
-1

 tương ứng với điện trở bề mặt là 40,68 Ω/ và độ truyền qua tại 

bước sóng 550 nm là 87,30%. Điện cực trong suốt dựa trên dây CuNW có thể chịu được 700 lần 

uốn cong với góc uốn là 80° và nhiệt độ 120 °C trong 30 phút mà không có sự thay đổi về điện 

trở bề mặt so với lúc ban đầu. Tuy nhiên, điện cực trong suốt dựa trên dây CuNW dễ bị oxi hóa 

khi tiếp xúc với môi trường bên ngoài. Vấn đề này cần được khắc phục trong các nghiên cứu tiếp 

theo của chúng tôi. 
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