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SUMMARY 

 

STUDY ON THE ROLE OF CNTs AND GRAPHENE TO THE ELECTRICAL 

PROPERTIES OF COMPOSITE TiO2 APPLICATIONS FOR SUPERCAPACITOR 

 

In this study, the composite of TiO2 with carbon nanotubes (CNTs) and graphene (Gr) including TiO2/CNTs, 

TiO2/Gr and TiO2/CNTs-Gr was prepared by hydrothermal method from precursor titanium alkoxide, with 

the goal of application as electrodes in electrochemical supercapacitors. The results of analysis of 

structural, morphological, specific surface area, and chemical composition of the materials were analyzed 

by methods of X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscope (SEM), N2 adsorption-desorption 

isotherm (BET) showed that the composite material of TiO2 formed had anatase phase with polydisperse 

in particle size. The electrochemical properties were analyzed by electrochemical impedance (EIS), cyclic 

potential scanning (CV) method, showing that the TiO2/CNTs-Gr composite material with the combined 

effect of the two conductive carbons enhances the ability to electron conduction capacity in the material 

structure thereby improving the capacitance value to 350 F/g (1 mV/s scan rate). Besides, the asymmetric 

supercapacitor model of TiO2/CNTs-Gr material with AC activated carbon also achieves high capacitance 

~366 F/g (current density 1 A/g) and maintains durability. in 1000 discharge cycles. 

Keywords: Composite TiO2, CNTs, Graphene, electrochemical supercapacitors (SC), pseudocapacitive, 

electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 

 

1. MỞ ĐẦU 

Siêu tụ điện hóa (Supercapacitor, SC) là một thiết 

bị lưu trữ năng lượng dựa trên cơ chế tích điện lớp 

kép (cơ chế non-Faraday) hay giả điện dung (cơ 

chế Faraday). Siêu thụ điện có thể được sử dụng 

riêng hoặc kết hợp với một hệ lưu trữ năng lượng 

khác (ắc-quy) để cải thiện hiệu suất năng lượng và 

nâng cao tuổi thọ, được ứng dụng trong các thiết 

bị: xe hybrid, tàu hỏa… siêu tụ điện hóa được chú 

ý nhiều hơn vì khả năng lưu trữ nhanh (thời gian 

xả thấp: SC: 1–10 giây so với ắc-quy lithium ion: 

10–60 phút) và độ ổn định cao. Đối với ắc-quy, 

tốc độ sạc bị giới hạn về mặt động học, nhưng đối 

với SC có tốc độ phóng điện cao. Chu kỳ sống của 

SC (từ 30.000 giờ đến 1 triệu giờ) cao hơn rất 

nhiều so với ắc-quy (~500 giờ) và SC cần thời 

gian sạc lại thấp hơn nhiều [1, 2]. SC có thể duy 

trì được hiệu suất sau nửa triệu chu kỳ vì cơ chế 

lưu trữ của chúng không liên quan đến các phản 

ứng hóa học thuận nghịch. Siêu tụ điện là loại tụ 
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điện trong đó việc lưu trữ năng lượng dựa trên các 

quá trình nạp và phóng điện tại bề mặt phân cách 

điện cực. Việc lưu trữ năng lượng trong siêu tụ 

điện hóa được điều chỉnh theo nguyên tắc giống 

như của tụ điện thông thường, tuy nhiên, nó có thể 

giải phóng nhanh và tích trữ năng lượng tốt hơn. 

Hai cơ chế lưu trữ năng lượng của siêu tụ điện bao 

gồm: (i) Điện dung lớp kép (EDLC) do sự hấp phụ 

của điện tích Coulomb gần ranh giới điện cực/chất 

điện phân. Lưu trữ năng lượng dựa trên nguyên lý 

hấp phụ - giải hấp phụ, không có phản ứng hóa 

học xảy ra, điện tích được tích tụ ở bề mặt điện 

cực/chất điện phân; (ii) hiện tượng giả tụ điện do 

các phản ứng oxy hóa khử tương quan với điện thế 

tương ứng của chúng, liên quan đến phản ứng 

Faraday, lưu trữ năng lượng dựa trên phản ứng 

oxy hóa trên bề mặt điện cực [3, 4]. 

Titanium dioxide TiO2, với tính bền điện hóa, ưa 

nước, giá thành rẻ, có nhiều trong tự nhiên và thân 

thiện với môi trường, đã được nghiên cứu rộng rãi 

cho các ứng dụng trong các thiết bị lưu trữ năng 

lượng. Tuy nhiên, vật liệu TiO2 dẫn điện kém gây 

suy giảm hiệu quả lưu trữ năng lượng theo thời 

gian [5–7]. Composite của TiO2 và các loại carbon 

có độ dẫn điện cao có thể được phối trộn để khắc 

phục độ dẫn điện kém của TiO2 và hệ vật liệu 

composite này có thể được tổng hợp bằng các 

phương pháp như: sol-gel, thủy nhiệt hoặc điện 

hóa (anod hóa). Các loại carbon có độ dẫn điện 

cao được sử dụng trong hệ composite với TiO2 

bao gồm ống than nano carbon (carbon nanotube, 

CNTs), graphene (Gr), dạng khử của graphene 

oxide (reduced graphene oxide, rGO)…[8–11]. 

Vật liệu CNTs có diện tích bề mặt lớn (1600 m2.g-

1), độ dẫn điện cao (105 S.cm-1) và điện trở bên 

trong thấp với cấu trúc của CNTs mang lại nhiều 

ưu thế cho siêu tụ điện hóa vì: (i) bề mặt hạt hoạt 

động với ống nano có độ bền cao hơn bề mặt của 

vật liệu gốc carbon như than hoạt tính; (ii) cấu trúc 

mesoporous được tạo ra bởi ống nano làm tăng tốc 

độ khuếch tán của các ion đến các bề mặt hoạt 

động của vật liệu composite; (iii) hiệu suất quá 

trình phóng-nạp được cải thiện đáng kể. Bên cạnh 

đó, Gr là sự sắp xếp cấu trúc của các nguyên tử 

carbon liên kết sp2 trong một lớp đơn dạng tổ ong. 

Mặc dù nó chỉ chứa carbon, việc sắp xếp các 

nguyên tử theo những cách khác nhau đã ảnh 

hưởng đến các đặc tính của Gr với các ưu điểm 

như: diện tích bề mặt lớn, tính ổn định nhiệt hóa, 

độ dẫn điện cao… giúp Gr có thể ứng dụng cho 

các thiết bị năng như siêu tụ điện hóa và ắc-quy 

Li-ion [12–15]. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi chế tạo các loại 

vật liệu composite của TiO2 với CNTs và Gr 

(hàm lượng 1% theo khối lượng) nhằm đánh giá 

vai trò của hai vật liệu carbon có độ dẫn điện cao 

này đến tính chất lưu trữ năng lượng của vật liệu 

TiO2. Cấu trúc và các tính chất hóa lý vật liệu 

được đánh giá bằng các phương pháp nhiễu xạ tia 

X (XRD), kính hiển vi điện tử quét (SEM) và phân 

tích diện tích bề mặt riêng theo B.E.T. Các tính 

chất điện hóa của các loại vật liệu composite được 

đánh giá bằng phương pháp quét thế vòng tuần 

hoàn (CV), tổng trở điện hóa (EIS) và phóng-nạp 

dòng cố định. Ngoài ra, mô hình tụ điện hoàn 

chỉnh của vật liệu compsite TiO2 với than carbon 

hoạt tính (AC) cũng được lắp ráp và đánh giá các 

tính chất của siêu tụ điện. 

2. THỰC NGHIỆM  

2.1 Tổng hợp các vật liệu composite của TiO2 

4,0 mL dung dịch titanium isopropoxide (Acros, 

Ấn Độ) được cho từ từ vào hỗn hợp chứa 20 mL 

dung dịch glucose 5% (Sigma, Đức) và 2 mL acid 

hydrochloric 35% (Xilong, Trung Quốc). Ống 

than nano (CNTs, Sigma, Đức) và graphene 

(Sigma, Đức) được sử dụng trong gia đoạn này với 

tỷ lệ 1% theo khối lượng TiO2 tạo thành theo lý 

thuyết (mẫu sử dụng đồng thời CNTs và graphene 

có tỷ lệ khối lượng CNTs:graphene là 1:1). Hỗn 

hợp được khuấy liên tục trong 30 phút, sau đó 

được cho vào ống teflon của bình thủy nhiệt. Phản 

ứng được thực hiện trong hệ thủy nhiệt ở nhiệt độ 

200 oC trong 24 giờ. Hỗn hợp sau phản ứng được 

ly tâm để thu chất rắn và lọc rửa nhiều lần với 

ethanol 95% (Chemsol, Việt Nam) và sấy qua 

đêm ở nhiệt độ 80 oC. 

2.2 Nghiên cứu cấu trúc và hình thái học của 

vật liệu composite TiO2/CNTs 

Cấu trúc tinh thể và thành phần pha của vật liệu 

được phân tích bằng phương pháp nhiễu xạ tia X 

(XRD, Unisantis XMD-300) sử dụng nguồn Cu, 

K = 0,154 nm với góc quét từ 10° đến  70°. Các 

thông số mạng cơ bản được tính toán dựa trên giản 

đồ XRD. Phép đo đẳng nhiệt hấp phụ - giải hấp phụ 
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N2 thực hiện với thiết bị TriStar 3020 – 

Micromeritics với khí hấp phụ là N2 tại 77K được 

sử dụng để xác định diện tích bề mặt riêng của vật 

liệu (theo B.E.T). Hình thái bề mặt và phân bố hạt 

của vật liệu được phân tích bằng phương pháp kính 

hiển vi điện tử quét sử dụng thiết bị JSM-7500F 

(Nhật) ở điện thế gia tốc 8 kV.  

2.3 Quy trình tạo màng điện cực của vật liệu 

composite  

Điện cực TiO2/CNTs tạo màng trên đế graphite 

bằng phương pháp doctor-blade được sử dụng để 

đánh giá các tính chất điện hóa. Màng điện cực 

bao gồm vật liệu TiO2, Acetylene Black và chất 

kết dính Polyvinylidene flouride (PVdF) theo tỉ lệ 

khối lượng 80:15:5 trong dung môi N-Methyl-2-

pyrrolidone (NMP). Màng điện cực khi được phủ 

trên đế graphite được sấy chân không ở 100 °C 

trong 12 giờ, mật độ khối lượng trên màng điện 

cực là 1,5 – 2 mg/cm2. 

2.4 Nghiên cứu tính chất của vật liệu composite 

TiO2/CNTs 

Các tính chất điện hóa của vật liệu được khảo sát 

trên hệ điện hóa ba điện cực: điện cực làm việc là 

điện cực composite, điện cực so sánh (Ag/AgCl – 

KCl 3,5 M) và điện cực đối Pt trong dung dịch 

Na2SO4 1 M bằng thiết bị REF600 (Gamry, USA). 

Phương pháp quét thế vòng tuần hoàn được khảo 

sát với vùng thế từ 0,8 đến 0,2 V (vs. Ag/AgCl), 

tốc độ quét từ 1 mV/s  đến 100 mV/s. Phổ tổng trở 

điện hóa được đo trong vùng tần số 0,1 Hz đến 

100 kHz. Phương pháp phóng/sạc dòng cố định 

được khảo sát sử dụng mô hình Swagelok với hệ 

điện cực bất đối xứng với điện cực dương là than 

hoạt tính gáo dừa được biến tính với KOH, sử 

dụng dung dịch điện ly Na2SO4 1 M với màng 

ngăn là màng thủy tinh xốp Whatman GF-A với 

vùng thế từ 0 đến 1,5 V sử dụng hệ đo phóng nạp 

Landt CT3001A (China). 

Đối với phương pháp CV, điện dung của vật liệu 

được tính dựa vào công thức (1): 

𝐶𝑠𝑝 =
∫ 𝐼𝑑𝐸

2×𝑚×𝜈×∆𝐸
  (1) 

Trong đó, ∫ 𝐼𝑑𝐸 được xác định từ đường cong 

CV; m là khối lượng vật liệu hoạt điện; 𝜈 là vận 

tốc quét thế và ∆𝐸 khoảng thế đường cong CV. 

Đối với phương pháp phóng sạc, điện dung của 

vật liệu được xác định từ công thức (2): 

𝐶𝑠𝑝 =  
𝐼𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒×𝑡

m×Δ𝐸
                           (2) 

Trong đó, 𝐼𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 × 𝑡 điện lượng quá trình 

phóng điện; m là khối lượng vật liệu hoạt điện và 

∆𝐸 khoảng thế phóng/nạp. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1 Cấu trúc và hình thái của các vật liệu 

composite 

Giản đồ nhiễu xạ tia X của các vật liệu 

TiO2/CNTs, TiO2/Gr và TiO2/CNTs-Gr trình bày 

ở Hình 1 cho thấy các vật liệu composite tổng hợp 

được đều có cấu trúc pha anatase của TiO2 (ICSD-

01-07802486) với các mặt mạng đặt trưng gồm 

(101), (004), (200), (105) (211) và (204). Áp dụng 

công thức Scherrer cho mũi nhiễu xạ có cường độ 

cao nhất (101), kích thước tinh thể trung bình của 

các vật liệu có giá trị trong khoảng 2,5 – 3,5 nm 

(Bảng 1), điều này cho thấy kích thước hạt của vật 

liệu có thể đạt mức dưới micromet. Kết quả XRD 

cho thấy việc phối trộn CNTs và Gr không làm thay 

đổi cấu trúc vật liệu TiO2, các sợi CNTs và các tấm 

Gr đóng vai trò như mạng lưới giúp liên kết các hạt 

vật liệu TiO2 [16]. 

Diện tích bề mặt các vật liệu composite của TiO2 

được đánh giá bằng phương pháp hấp phụ kí đẳng 

nhiệt ở 77 K. Kết quả diện tích bề mặt riêng theo 

B.E.T trong Bảng 1 cho thấy hàm lượng carbon 

dẫn thấp 1% không làm ảnh hưởng đến diện tích 

bề mặt của các mẫu composite so với vật liệu TiO2 

pha anatase.  

 

Hình 1. Giản đồ XRD của vật liệu:                       

(a) TiO2/CNTs; (b) TiO2/Gr và (c) TiO2/CNTs-Gr
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Bảng 1. Thông số mạng và kích thước tinh thể của vật liệu 

Mẫu a = b (Å) c (Å) Kích thước tinh thể (nm) Diện tích bề mặt (m2/g) 

TiO2/CNTs 3,7891  9,5437   2.5 135 

TiO2/Gr 3,7873   9,5319  3.5 153 

TiO2/CNTs-Gr 3,7950  9,5252  3.2 147 

TiO2[16] 3,7926 9,5198 -- 150 

 

 

Hình 2. Ảnh kính hiển vi điện tử quét và phổ 

EDX của: (a) TiO2/CNTs, (b) TiO2/Gr và 

(c) TiO2/CNTs-Gr (vòng tròn liền: CNTs) 

Hình thái bề mặt và kích thước của nano 

composite TiO2 được phân tích bằng phương pháp 

SEM và được trình bày trong Hình 2. Kết quả cho 

thấy các hạt TiO2 trên nền carbon dẫn điện khác 

nhau đều có dạng hình đa diện, bề mặt gồ ghề và 

các hạt có kích thước nhỏ trong khoảng 200 - 300 

nm. Ngoài ra, hình thái bề mặt mẫu composite 

TiO2/CNTs có sự xuất hiện các đám CNTs cho 

thấy sự liên kết của CNTs với các hạt TiO2 (Hình 

2a). Trong khi đó, composite TiO2/Gr cũng thấy 

xuất hiện các tấm Gr kết tụ với nhau và liên kết 

giữa các tấm Gr với các hạt TiO2 (Hình 2b). Mẫu 

composite TiO2/CNTs-Gr cho thấy có sự xuất 

hiện đồng thời các sợi CNTs và Gr liên kết với các 

hạt TiO2 (Hình 2c). Bên cạnh đó, kết quả EDX thể 

hiện thành phần các nguyên tố trong các mẫu vật 

liệu chủ yếu là Ti, O, C và không có tạp chất khác 

(ngoại trừ tín hiệu của kim loại Ag quanh vị trí 3 

keV được phủ lên bề mặt mẫu để tăng độ dẫn điện 

trong phân tích SEM/EDX). Kết quả này chứng 

minh đã tổng hợp thành công vật liệu composite 

của TiO2/CNTs, TiO2/Gr và TiO2/CNTs-Gr. 

3.2 Tính chất điện hoá của vật liệu composite 

Khả năng lưu trữ năng lượng của các vật liệu 

composite của TiO2 được phân tích bằng 

phương pháp CV trong dung dịch điện ly Na2SO4 1 

M trong vùng thế từ -0,8 V đến 0,2 V (vs. Ag/AgCl). 

 
Hình 3. Đường cong CV của các vật liệu 

TiO2/CNTs, TiO2/Gr và TiO2/CNTs-Gr tại tốc độ 

quét thế 1 mV/s; (b) Đường cong CV của vật liệu 

TiO2/CNTs-Gr và (c) biểu đồ so sánh điện dung 

của các vật liệu tại vùng thế -0,8 – 0,2 V với các 

tốc độ quét từ 1-100 mV/s; (d) đường cong CV 

của vật liệu TiO2/CNTs-Gr (màu đỏ) với vật liệu 

AC hoạt hóa KOH (màu đen) trong dung dịch 

Na2SO4 1 M với tốc độ quét thế 10 mV/s. 

Hình 3a so sánh các đường cong CV với tốc độ 

quét 1 mV/s của ba vật liệu tổng hợp. Các đường 

cong CV có dạng đối xứng, điều này thể hiện tính 

thuận nghịch của quá trình lưu trữ năng lượng của 

vật liệu TiO2. Đường CV không có sự xuất hiện 

rõ ràng của các mũi oxy hóa khử. Tuy nhiên các 

nghiên cứu về vật liệu TiO2 chứng minh vật liệu 
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TiO2 có tính chất lưu trữ năng lượng theo hiệu ứng 

giả điện dung (pseudo-capacitance) dựa trên quá 

trình thay đổi trạng thái oxy hóa khử của Ti3+ ↔ 

Ti4+ trên bề mặt vật liệu [10, 17–19].  

Các đường cong CV của vật liệu composite 

TiO2/CNTs-Gr được biểu diễn trong Hình 3b, khi 

tốc độ quét thế tăng cao thì giá trị điện dung của 

vật liệu giảm. Giá trị điện dung phản ánh khả năng 

tích trữ năng lượng của vật liệu, khi tốc độ quét 

thế tăng dần thì tốc độ ion và điện tử đến bề mặt 

vật liệu cũng tăng từ đó làm giảm khả năng tích 

trữ năng lượng. Hình 3c so sánh các giá trị điện 

dung của các vật liệu tổng hợp từ tốc độ 1 mV/s 

đến 100 mV/s. Điện dung đạt giá trị lớn nhất ở tốc 

độ quét thấp và giảm dần khi tăng tốc độ quét thế. 

Vật liệu TiO2/CNTs-Gr cho giá trị điện dung cao 

hơn hai vật liệu TiO2/CNTs và TiO2/Gr tại tất cả 

các tốc độ quét thế. Tại tốc độ 1 mV/s, giá trị điện 

dung của các vật liệu TiO2/CNTs, TiO2/Gr và 

TiO2/CNTs-Gr lần lượt là 325 F/g, 298 F/g và 374 

F/g. Điều này cho thấy sự khác nhau rõ rệt về vai 

trò của CNTs và Gr trong cấu trúc vật liệu 

composite. Trong cấu trúc composite, các hạt vật 

liệu TiO2 (dạng cầu) thường liên kết với nhau theo 

dạng tiếp xúc điểm, dẫn đến việc truyền dẫn 

electron chậm và có khả năng gây thất thoát điện 

tử, CNTs có cấu trúc dạng sợi có khả năng liên kết 

các hạt vật liệu tốt hơn so với cấu trúc dạng tấm 

của Gr. Kết hợp đồng thời CNTs và Gr tạo cấu 

trúc mạng lưới (CNTs dạng sợi đóng vai trò kết 

nối, Gr dạng tấm giúp tăng bề mặt tiếp xúc với 

TiO2) giúp tăng cường khả năng dẫn điện của vật 

liệu [20]. Hình 3d biễu diễn đường cong CV của 

vật liệu TiO2/CNTs-Gr trong vùng thế -0,8 – 0,2 

V (đường màu đỏ) với vật liệu AC hoạt hóa KOH 

(đường màu đen) trong vùng thế -0,5 – 0,5 V trong 

dung dịch Na2SO4 1 M ở tốc độ quét thế 10 mV/s. 

Đồ thị cho thấy khả năng sử dụng vật liệu 

composite của TiO2 có khả năng đóng vai trò là 

vật liệu điện cực âm và vật liệu AC xử lý KOH 

như vật liệu điện cực dương trong siêu tụ điện hóa 

bất đối xứng. 

 

Hình 4. Phổ Nyquist của các vật liệu TiO2/CNTs, 

TiO2/Gr và TiO2/CNTs-Gr 

Hình 4 biểu diễn phổ EIS các vật liệu TiO2/CNTs, 

TiO2/Gr và TiO2/CNTs-Gr. Đồ thị Nyquist xuất 

hiện ba vùng riêng biệt gồm  bán cung đặc trưng 

cho quá trình chuyển điện tích ở vùng tần số cao 

(i); vùng khuếch tán Warburg ở vùng tần số 

trung bình (ii)  và vùng khuếch tán không giới hạn 

đặc trưng cho tính chất tụ điện ở vùng tần số thấp 

(iii) [21, 22] và phù hợp với với kết quả nhận được 

từ phương pháp CV; vật liệu TiO2/CNTs-Gr có 

giá trị tổng trở |Z| và điện trở nội thấp nhất, cung 

chuyển điện tích có bán kính nhỏ, điều này cho 

thấy các quá trình chuyển điện tích của phản ứng 

Ti3+ ↔ Ti4+ trên bề mặt vật liệu diễn ra nhanh nhất 

cũng như khả năng truyền dẫn electron của hỗn 

hợp Cr-CNTs tốt hơn so với hai mẫu composite 

còn lại và minh chứng cho điện dung cao nhất của 

vật liệu TiO2/CNTs-Gr.  

Đường cong phóng nạp của mô hình tụ điện bất 

đối xứng của vật liệu TiO2/CNTs, TiO2/Gr và 

TiO2/CNTs-Gr với vật liệu AC xử lý KOH với 

mật độ dòng điện 1 A/g trong vùng thế tử 0 – 1,5 

V được biểu diễn trong Hình 5a. Kết quả đo 

phóng/sạc dòng cố định cho thấy hình dạng đường 

cong phóng nạp đối xứng, không xuất hiện các 

điểm uốn. Các đường cong sạc của các mẫu đối 

xứng với đường phóng điện tương ứng. Vật liệu 

TiO2/CNTs-Gr cho điện dung cao nhất (366 F/g) 

trong khi vật liệu TiO2/CNTs (324 F/g) và vật liệu 

TiO2/Gr (301 F/g), tương ứng với giá trị mật độ 

năng lượng 114 Wh/kg và mật độ công suất 1250 
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W/kg, kết quả này cho thấy mô hình siêu tụ điện 

hóa bất đối xứng có khả năng cung cấp công suất 

cao và lưu trữ năng lượng lâu hơn so với tụ điện 

vật lý thông thường. Hình 5b biểu diễn độ bền của 

mô hình siêu tụ điện bất đối xứng của các vật liệu 

trong 1000 chu kỳ. Vật liệu TiO2/CNTs-Gr duy trì 

điện dung gần như không đổi sau 1000 chu kỳ 

hoạt động so với hai vật liệu còn lại có sự giảm 

khả năng lưu trữ 5% cho vật liệu TiO2/CNTs và 

30% cho vật liệu TiO2/Gr, điều này chứng minh 

hiệu ứng phối hợp giữa CNTs và Gr giúp siêu tụ 

điện hóa bất đối xứng có độ bền cao. 

 

Hình 5. a) Đường phóng nạp của mô hình tụ điện 

bất đối xứng TiO2/CNTs||AC, TiO2/Gr||AC và 

TiO2/CNTs-Gr||AC và b) Độ duy trì của mô hình 

tụ điện sau 1000 chu kỳ 

4. KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này, vật liệu TiO2/CNTs, 

TiO2/Gr và TiO2/CNTs-Gr được tổng hợp thành 

công bằng phương pháp thủy nhiệt. Các vật liệu 

thu được có cấu trúc anatase, kích thước tinh thể 

từ 2,5 – 3,5 nm. Vật liệu TiO2/CNTs-Gr cho giá 

trị điện dung riêng cao đạt 374 F/g ở tốc độ quét 1 

mV/s. Sự có mặt đồng thời của CNTs và Gr trong 

cấu trúc composite cho thấy sự phối hợp dẫn điện 

của hai vật liệu tốt hơn này so với sử dụng một vật 

liệu riêng lẻ. Vật liệu TiO2/CNTs-Gr trong mô 

hình tụ điện bất đối xứng với AC xử lý KOH duy 

trì 100% điện dung ban đầu sau 1000 chu kỳ 

phóng sạc với mật độ năng lượng 114 Wh/kg và 

mật độ công suất 1250 W/kg, điều này hứa hẹn 

cho ứng dụng của vật liệu trong các hệ thống lưu 

trữ năng lượng công suất cao.  
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