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Tóm tắt:

Tấm vật liệu gồm các sợi nano carbon xốp có khả năng uốn cong (FCNF) đã được chế tạo thành công bằng phương 
pháp electrospinning ứng dụng làm điện cực cathode trong pin Li-O2. Việc sử dụng acid terephthalic (PTA) làm chất 
thăng hoa, kết hợp với quá trình carbon hoá ở 1200oC trong N2 đã tạo ra các lỗ xốp liên kết với nhau dọc theo sợi 
FCNF. Hơn nữa, các lỗ xốp lớn khoảng 2-4 µm giữa các sợi FCNF riêng lẻ giúp cho điện cực không bị tắc khi hình 
thành sản phẩm xả. Kính hiển vi điện tử quét (SEM), phân tích diện tích bề mặt (BET), kính hiển vi điện tử truyền 
qua (TEM) và phổ Raman (Raman) đã được sử dụng để phân tích tính chất vật liệu của điện cực FCNF. Phương 
pháp này làm cho FCNF có diện tích bề mặt riêng lên tới 156 m2g-1, cao hơn so với sợi nano carbon (CNF) (94 m2 g-1). 
Kết quả hiệu suất điện hoá của pin Li-O2 đã cho thấy việc sử dụng điện cực FCNF đạt dung lượng 5270 mAh g-1 tại 
mật độ dòng 200 mA g-1. Tuổi thọ của pin Li-O2 cũng đã được kiểm tra, điện cực FCNF đạt 262 vòng so với 73 vòng 
của điện cực CNF tại dung lượng giới hạn 1000 mAh g-1 và mật độ dòng 500 mA g-1.
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Abstract:

Free-standing cathodes composed of porous, bendable carbon nanofibers (FCNFs) were fabricated by electrospinning 
for use in lithium-oxygen (Li-O2) batteries. By using terephthalic acid (PTA) as the sublimating agent, one-step 
carbonisation at 1200°C for 2 hours under nitrogen converts the as-prepared samples to have interconnected 
pores along the FCNFs. Furthermore, the pores with a size of 2-4 µm between the individual FCNFs help prevent 
electrode clogging during discharge product formation. The physicochemical properties of FCNF were further 
carefully characterised by scanning electron microscopy (SEM), surface area analysis (BET), transmission electron 
microscopy (TEM), and Raman spectra (Raman). This strategy makes the FCNFs with a specific surface area of up 
to 156 m2 g-1, which is significantly higher than the CNFs with 94 m2 g-1. Electrochemical test results exhibited that 
the FCNFs have a high discharge capacity of 5270 mAh g-1 at 200 mA g-1. The cycle life of the Li-O2 battery was also 
tested, the FCNF electrode showed 262 cycles compared to 73 cycles of the CNF electrode at a limited capacity of 
1000 mAh g-1 and a current density of 500 mA g-1.
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1. Đặt vấn đề

Sự phát triển của pin lithium oxygen (LOB) nhận được 
sự quan tâm lớn do mật độ năng lượng lý thuyết của LOB 
lên tới 3436 Wh L-1, cao hơn đáng kể so với pin lithium ion 
(1015 Wh L-1) [1]. LOB có cấu tạo mở và tạo ra dòng điện 
thông qua phản ứng oxy hoá khử tại cathode: 2Li+ + O2 + 
2e- ↔ Li2O2 [2]. Cấu tạo điển hình của pin LOB bao gồm 
lithium anode, dung dịch điện ly và cathode O2 xốp. Mỗi 
thành phần này đều có những thách thức riêng tác động đến 
vấn đề chung của LOB như: quá thế lớn, tốc độ sạc - xả 
thấp và tuổi thọ ngắn [3]. Tại cathode của LOB, sản phẩm 
xả Li2O2 sẽ được hình thành và phát triển, tuy nhiên do sản 
phẩm xả này có độ dẫn điện và độ hoà tan thấp nên gây tắc 
các lỗ xốp, dẫn đến cản trở quá trình khuếch tán của Li+ và 
O2, ngăn cản quá trình khử O2 (ORR), đồng thời gây ra quá 
thế lớn trong LOB [2]. Những thách thức trên đã làm cho 
carbon trở thành một trong những vật liệu tiềm năng ứng 
dụng làm cathode trong LOB do tính dẫn điện khá tốt, khối 
lượng nhẹ và có thể điều chỉnh độ xốp dễ dàng. Vì vậy, 
nhiều nghiên cứu gần đây đã tập trung nghiên cứu, thiết kế 
cathode trên cơ sở vật liệu carbon hoặc carbon/xúc tác để 
tăng cường hiệu suất, mật độ năng lượng và tuổi thọ của 
LOB.

Cathode trong LOB thường được chế tạo bằng cách kết 
hợp chất kết dính polyme với vật liệu hoạt tính, sau đó phân 
tán hỗn hợp này trong dung môi hữu cơ để tạo hỗn hợp sệt. 
Bằng cách sử dụng phương pháp doctor blade, hỗn hợp sệt 
sau đó được phủ lên tấm vật liệu nền như tấm carbon hoặc 
tấm Ni. Hiện nay, polyvinylidene fluoride (PVDF) vẫn đang 
là chất kết dính được sử dụng nhiều nhất trong LOB [4]. 
Tuy nhiên, do cấu trúc không phân cực của PVDF nên chỉ 
có thể hình thành tương tác yếu giữa các phân tử với vật liệu 
hoạt động và bộ thu dòng, do đó sau nhiều chu kỳ sạc - xả, 
cấu trúc đồng nhất của điện cực bị phá vỡ, gây ra sự xuống 
cấp của điện cực [5]. Hơn nữa, chất kết dính có thể làm phân 
tách các thành phần điện cực khỏi bộ thu dòng và tăng thêm 
khối lượng cho cathode trong LOB. Do đó, một trong các 
chiến lược để đạt được hiệu suất điện hóa cao của LOB là 
tìm cách loại bỏ chất kết dính.

Electrospinning là phương pháp top-down đơn giản và 
hiệu quả để chế tạo mạng sợi nano polymer 1D với kích 
thước sợi từ nanomet đến micromet [6]. Thông qua việc 
lựa chọn tiền chất polymer và xử lý nhiệt, sợi electrospun 
polymer có thể được chuyển hoá thành sợi nano carbon 
(CNF) với khả năng dẫn điện tốt, khuếch tán nhanh Li+/e-. 
Sợi CNF mang lại nhiều lợi ích đặc biệt so với ống nano 
carbon và graphene như chi phí thấp, khả năng tạo ra nhiều 
hình thái và cấu trúc, quy trình chế tạo dễ dàng [7]. Đối 
với ứng dụng LOB cathode, khoảng cách giữa các sợi CNF 
riêng lẻ nằm trong khoảng micromet nên sẽ không bị lấp 
kín bởi Li2O2 trong quá trình xả. Sợi CNF từ phương pháp 

electrospinning và composite của nó tổng hợp dưới dạng 
màng 3D dùng trực tiếp làm điện cực đã được báo cáo bởi 
một số tác giả [8]. Tuy nhiên, tấm điện cực trong các nghiên 
cứu này có bề mặt thường không bằng phẳng, giòn và dễ 
vỡ, có thể cản trở việc sử dụng thực tế của chúng trong pin 
LOB. Phần lớn các nghiên cứu sử dụng CNF làm cathode 
cho LOB tập trung vào xúc tác tải lên CNF như Co/CNF 
[9], RuO2/CNF [10]... mà bỏ qua các yếu tố quan trọng khác 
như tối ưu hoá kích thước, độ xốp và phân bố lỗ xốp. Một 
vài nghiên cứu gần đây đã chứng minh độ xốp của CNF có 
thể ảnh hưởng đến động thái điện hoá của vật liệu anode pin 
lithium-ion [11]. Tuy nhiên, trong ứng dụng LOB cathode, 
rất ít nghiên cứu khảo sát mối liên hệ giữa độ xốp của CNF 
với hiệu suất của pin.

Trong nghiên cứu này, sợi nano carbon xốp đã được chế 
tạo thành công thông qua quá trình phân huỷ PTA trong giai 
đoạn xử lý nhiệt, nhằm tăng cường hiệu suất điện hóa của 
cathode trong LOB. Sợi nano electrospun đã được chuẩn bị 
bằng cách sử dụng hỗn hợp PAN/PTA trong dung dịch N, 
N-dimethylformamide được carbon hóa ở 1.2000C trong N2 
để tạo ra FCNF. Đường kính trung bình của sợi FCNF thu 
được khoảng 580 nm có tính chất linh hoạt đủ tốt để dập 
trực tiếp thành điện cực. Cấu trúc tinh thể, tính chất điện tử 
và ảnh hưởng đến hiệu quả điện hóa khi ứng dụng trong pin 
LOB của FCNF đã được kiểm tra cùng với sự quan sát sản 
phẩm xả.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu

Polyacrylonitrile (PAN, Mw=150,000), acid 
terephthalic (PTA), N, N-dimethylformamide (DMF), N, 
N-Dimethylacetamide (DMAc). Tất cả hoá chất đều được 
cung cấp bởi Công ty Sigma-Aldrich.

2.2. Chế tạo điện cực có khả năng uốn cong

Đầu tiên, hỗn hợp PAN/PTA được electrospun từ dung 
dịch gồm: 0,5 g PAN và 0,5 g PTA được hoà tan trong 9,18 
g dung môi DMF. Hỗn hợp này được gia nhiệt ở 60°C và 
khuấy từ trong 5 giờ. Tiếp theo, dung dịch được electrospun 
qua bộ kim phun có đường kính kim là 0,38 mm. Tốc độ 
đẩy của dung dịch được kiểm soát cố định ở 0,4 ml/h thông 
qua bơm micro (KDS 200, Mỹ). Điện thế áp vào là 10 kV 
và khoảng cách từ đầu kim phun đếm bộ thu mẫu là 15 cm. 
Cuối cùng, tấm vật liệu gồm các sợi nano electrospun PAN/
PTA được thu thập trên tấm aluminum. Tấm electrospun 
PAN/PTA này được xử lý nhiệt trong môi trường không khí 
ở 300oC trong 2 giờ sử dụng lò nung. Sau đó, mẫu tiếp tục 
được carbon hoá ở 1200oC/2 giờ trong N2. Trong quá trình 
carbon hoá, các tấm alumina (AP) được sử dụng để tạo cấu 
trúc sandwich AP-fiber mat-AP, nhằm giữ phẳng cho tấm 
điện cực.
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2.3. Tính chất vật liệu

Hình thái và đường kính của FCNF được phân tích 
thông qua kính hiển vi điện tử quét (SEM) (Tescan VEGA-
II LSU) và kính hiển vi điện tử truyền qua (TEM) (Tecnai 
G2, FEI). Phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FTIR) (Nicolet 
6700, Thermo Scientific) được sử dụng để xác định các 
liên kết và nhóm chức của electrospun PAN/PTA, CNF và 
FCNF. Phổ Raman thu được từ thiết bị quang phổ Raman 
(Renishaw) với bước sóng của laser là 532 nm. Phương 
pháp hấp phụ - giải hấp phụ nitrogen Brunauer-Emmett-
Teller (BET) (Quantachrome Nova) cũng được sử dụng để 
phân tích diện tích bề mặt của điện cực.

2.4. Tính chất điện hoá

Hiệu suất điện hóa của các tấm vật liệu được nghiên cứu 
bằng cách sử dụng pin Swagelok-type Li-O2. Các mẫu điện 
cực sau khi dập thành tấm tròn với đường kính 12 mm được 
sử dụng trực tiếp làm cathode trong pin Li-O2 mà không cần 
thêm chất kết dính. Các thành phần khác như Li foil, tấm 
lọc sợi thuỷ tinh (GF/C, Whatman), lưới thép không gỉ (200 
mesh) được sử dụng lần lượt là điện cực anode, tấm màng 
ngăn (separator) và phần thu điện (current collector). Dung 
dịch điện ly được sử dụng là LiNO3 1M trong DMAc. Tất 
cả pin Li-O2 được ghép trong tủ glovebox (MBraun, H2O 
<1 ppm). Phân tích điện hóa của pin Li-O2 được tiến hành 
sử dụng máy phân tích điện hoá VMP3 (Biologic Science 
Instrument). Phổ tổng trở (EIS) của LOB được ghi lại với 
tần số quét từ 0,1-105 Hz.

3. Kết quả và bàn luận

Quá trình chế tạo điện cực FCNF được minh họa ở hình 
1A. Mặc dù các hạt keo polystyrene (PS) khâu mạch trước 
đây đã được nhóm sử dụng để chế tạo sợi nano carbon 
macroporous (MCNF) [12], PTA được lựa chọn vì khả năng 
dễ dàng tái sử dụng sau khi xử lý nhiệt, giúp tối ưu hoá chi 
phí chế tạo điện cực. Ngoài ra, PTA phân tán hiệu quả trong 
dung dịch PAN/DMF có thể tạo ra các lỗ xốp phân bố bên 
trong sợi CNF, điều này sẽ làm giảm ứng suất khi CNF bị 
uốn cong, giúp cải thiện tính chất cơ học của điện cực FCNF 
[13]. Dung dịch electrospinning gồm PAN là nguồn carbon 
và PTA là vật liệu khuôn tạo lỗ xốp. Thành phần PTA bị 
phân huỷ trong khi PAN chuyển hoá thành carbon sau khi 
xử lý nhiệt. Quá trình phân huỷ PTA dẫn đến hình thành các 
lỗ xốp liên kết với nhau bên trong CNF, tạo ra các sợi nano 
carbon xốp. Hình 1B, 1C thể hiện tấm điện cực FCNF thu 
được sau quá trình carbon hoá có thể dập lỗ, uốn cong.

Hình 1. Minh hoạ quá trình chế tạo điện cực FCNF (A); điện cực 
FCNF có thể dập lỗ, uốn cong (B, C).

Hình thái, đường kính sợi, các nhóm chức của điện 
cực FCNF đã được phân tích bằng SEM, TEM và FTIR 
(hình 2). Qua phân tích ảnh SEM, sợi có hình thái không 
đồng đều với sự xuất hiện của các lỗ xốp mở, phân bố dọc 
theo sợi, đường kính sợi trung bình thu được khoảng 580 
nm (hình 2A, 2B). Sự tương phản trong ảnh TEM (hình 2C) 
đã minh chứng rõ ràng hơn cấu trúc xốp của sợi nano FCNF. 
Phổ FTIR của các mẫu electrospun PAN/PTA, CNF, FCNF 
thể hiện ở hình 2D. Mẫu electrospun PAN/PTA xuất hiện 
mũi hấp thụ của PAN tại vị trí số sóng 2242 và 1453 cm-1, 
ứng với các dao động kéo dãn của nhóm nitrile (C≡N) và 
dao động uốn CHx của mạch béo [14]. Bên cạnh đó, các mũi 
hấp thụ của PTA cũng xuất hiện tại vị trí số sóng 1683, 1283 
và 935 cm-1 ứng với kéo dãn bất đối xứng của C=O, dao 
động uốn bên trong và bên ngoài mặt phẳng của C-H [15]. 
Cấu trúc tinh thể và tính chất điện tử của điện cực CNF và 
FCNF cũng đã được xác minh bằng giản đồ nhiễu xạ tia X 
và quang phổ Raman (hình 2E, 2F). Giản đồ XRD ở hình 2E 
cho thấy, các đỉnh nhiễu xạ tại vị trí góc 2θ=250 và 2θ=450 
tương ứng với các mặt mạng (002) và (10l) đặc trưng của 
vật liệu carbon [8]. Tính chất điện tử của điện cực CNF và 
FCNF cũng đã được đánh giá bằng phổ Raman (hình 2F). 
Kết quả đã cho thấy sự xuất hiện của hai đỉnh D band và G 
band tại vị trí số sóng 1340 và 1580 cm-1 ở cả hai điện cực. 
D band thể hiện khuyết điểm và cấu trúc mất trật tự của 
mạng carbon ứng với liên kết sp3 và G band cho thấy sự sắp 
xếp có trật tự theo phương ngang của mạng carbon ứng với 
liên kết sp2 [16]. Tỷ lệ ID/IG của CNF và FCNF lần lượt là 
0,99 và 0,88. Như vậy có thể thấy rằng, độ graphite hoá của 
điện cực FCNF cao hơn so với điện cực CNF.
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Để phân tích và đánh giá cấu trúc xốp của CNF và 
FCNF, phương pháp đo diện tích bề mặt BET cũng đã được 
sử dụng. Điện cực FCNF có diện tích bề mặt BET ước tính 
là 156 m2 g-1, lớn hơn đáng kể so với CNF (94 m2 g-1) (hình 
3A). Sự phân bố kích thước lỗ xốp thu được từ các đường 
đẳng nhiệt giải hấp phụ đối với CNF và FCNF cũng chỉ ra 
rằng, FCNF có thể tích lỗ xốp của micropores (<2 nm) và 
mesopores (2-50 nm) lớn hơn CNF (hình 3B). Ngoài ra, 
tổng thể tích lỗ xốp của FCNF (0,344 cm3 g-1) cũng cao hơn 
đáng kể so với CNF (0,158 cm3 g-1). Như vậy, có thể thấy 
rằng, quá trình thăng hoa của PTA sau khi xử lý nhiệt sợi 
electrospun PAN/PTA đã góp phần hình thành các lỗ xốp có 
kích thước micropores và mesopores, kết hợp với các lỗ xốp 
có kích thước macropores (>50 nm) được tạo ra giữa các sợi 
FCNF riêng lẻ đã dẫn đến sự gia tăng diện tích bề mặt riêng 
và thể tích lỗ xốp của FCNF. Hiệu suất điện hóa của điện 
cực có thể được tăng cường nhờ tính chất xốp này, giúp thúc 
đẩy sự khuếch tán Li+ và O2 cũng như cung cấp không gian 
cho quá trình hình thành sản phẩm xả Li2O2.

Hiệu quả điện hoá của điện cực FCNF đã được nghiên 
cứu để đánh giá ưu điểm của nó khi ứng dụng trực tiếp làm 
cathode trong pin LOB. Điện cực CNF và FCNF đều được 
phân tích với đường kính là 12 mm, độ dày khoảng 30 µm 
và khối lượng trong khoảng 0,3-0,4 mg. Điện cực FCNF 
có thể sử dụng trực tiếp cho pin bằng cách dập lỗ với kích 
thước định trước mà không cần thêm chất kết dính. Hình 4A 
thể hiện dữ liệu sạc-xả dung lượng tối đa cho vòng đầu tiên 
của pin Li-O2 sử dụng điện cực cathode FCNF, tại các mật 
độ dòng 200, 500 và 1.000 mA g-1, ứng với dung lượng đạt 
được lần lượt là 5.270, 4.000 và 2.106 mAh g-1. Như vậy 
có thể thấy, kết quả này cao hơn đáng kể so với sợi CNF 
mà nhóm đã tiến hành nghiên cứu trước đây, khi pin chỉ đạt 
dung lượng 1600 mAh g-1 tại mật độ dòng 200 mA g-1 [17]. 
Hiệu suất điện hoá được cải thiện rõ rệt là do việc thêm các 
lỗ xốp vào cấu trúc sợi nano carbon đã cung cấp số lượng 
lớn các điểm hoạt hoá để Li2O2 hình thành và phát triển, mà 
không làm ảnh hưởng đến quá trình vận chuyển của Li+ và 
O2. Hình 4B thể hiện số vòng lặp của điện cực FCNF với 

Hình 2. Ảnh SEM (A, B), TEM (C) của FCNF, phổ FTIR của electrospun PAN/PTA, CNF và FCNF (D), phổ XRD (E) và Raman của CNF và 
FCNF (F).

Hình 3. Đường cong hấp phụ - giải hấp phụ nitrogen (A); phân bố đường kính lỗ xốp của CNF và FCNF (B).

(C)(B)(A)
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dung lượng giới hạn 1000 mAh g-1 và 
mật độ dòng 500 mA g-1. Pin Li-O2 sử 
dụng điện cực FCNF có số vòng lặp 
lên tới 262 vòng, cao hơn đáng kể so 
với điện cực CNF (73 vòng) mà nhóm 
tác giả đã tiến hành nghiên cứu trước 
đây [17].

Nghiên cứu về quá trình hình 
thành, phát triển và phân huỷ sản 
phẩm xả tại cathode của pin LOB là 
rất quan trọng để đánh giá khả năng 
sạc - xả cũng như hiệu quả điện hoá 
của pin. Vì vậy, sản phẩm xả tại điện 
cực cathode đã được phân tích bằng 
các phương pháp SEM, FTIR và XRD 
(hình 5). Hình 5A cho thấy, hình thái 
của sản phẩm xả sau khi xả hết dung 
lượng ở chu kỳ đầu tiên, sản phẩm 
xả Li2O2 đã được hình thành và phát 
triển có dạng toroid với đường kính 
khoảng 1 µm đã bao phủ lên toàn bộ 
bề mặt của sợi FCNF. Sau quá trình 
sạc, các hạt toroidal Li2O2 này đã phân 
huỷ gần như hoàn toàn và bề mặt điện 
cực FCNF đã được hoàn nguyên trạng 
thái ban đầu (hình 5B). Quá trình hình 
thành, phát triển và phân huỷ sản phẩm 
xả Li2O2 đã được xác nhận lại bằng 
phương pháp FTIR và XRD. Hình 5C 
cho thấy sự xuất hiện mũi hấp thụ tại 
vị trí số sóng 534 và 862 cm-1, ứng 
với chất chuẩn Li2O2 và Li2CO3. Có 
thể thấy, sản phẩm chính sau quá trình 
xả chủ yếu vẫn là Li2O2 với một ít sản 
phẩm phụ Li2CO3. Giản đồ XRD của 
điện cực FCNF trước và sau quá trình 
sạc - xả được thể hiện ở hình 5D. Kết 
quả đã cho thấy điện cực FCNF sau 
quá trình xả xuất hiện ba đỉnh nhiễu 
xạ tại vị trí góc 2θ=32,8, 35 và 58,7° 
ứng với cấu trúc lục giác (hexagonal) 
của tinh thể Li2O2 [18]. Sau quá trình 
sạc, các đỉnh nhiễu xạ này biến mất 
hoàn toàn, kết quả này cùng với ảnh 
SEM và phổ FTIR của sản phẩm xả 
đã minh chứng rõ ràng cho phản ứng 
thuận nghịch lý tưởng xảy ra trong pin 
Li-O2. Cụ thể, trong quá trình xả đã có 
sự hình thành, phát triển của sản phẩm 
xả Li2O2 dạng toroid và ở trong quá 
trình sạc, sản phẩm xả Li2O2 đã phân 
huỷ hoàn toàn.

Hình 4. Dữ liệu sạc - xả dung lượng tối đa cho vòng đầu tiên của pin Li-O2 sử dụng điện 
cực cathode FCNF tại mật độ dòng 200, 500, 1.000 mA g-1 (A). Dữ liệu sạc - xả đẳng dòng 
của điện cực FCNF với dung lượng giới hạn 1.000 mAh g-1 và mật độ dòng 500 mA g-1 (B).

Hình 5. Ảnh SEM của điện cực FCNF. (A) Sau khi xả hết dung lượng; (B) Sau khi sạc hết dung 
lượng; (C) Phổ FTIR và (D) Phổ XRD trước và sau quá trình sạc - xả.

Hình 6. Phổ tổng trở của pin Li-O2 sử dụng cathode FCNF hoạt động sạc - xả tại điều kiện 
dung lượng 1000 mAh g-1 và mật độ dòng 500 mA g-1. (A) Sau khi xả; (B) Sau khi sạc.
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Phổ tổng trở (EIS) của pin LOB trước và sau khi xả được 
trình bày trong hình 6, chứng tỏ sự ổn định của FCNF sau 
nhiều chu kỳ. Bán cung ở vùng tần số cao thể hiện điện trở 
Ohm (Rs), bán cung ở vùng tần số trung bình thể hiện điện 
trở chuyển điện tích (Rct) và ZQ là phần tử pha không đổi. 
Bán cung 1 thường liên quan đến quá trình chuyển điện tích 
ở anode, bán cung 2 thường liên quan đến cathode [19]. Sau 
khi xả lần 1, điện trở Ohm Rs (R1) và Rct (R2, R3) là 5, 203 
và 76 Ω. Sau 50 chu kỳ ở điều kiện dung lượng 1.000 mAh 
g-1 và mật độ dòng 500 mA g-1, điện trở Rs (R1) và Rct (R2, 
R3) có giá trị 9, 327 và 69 Ω biến đổi không nhiều so với tại 
chu kỳ đầu (hình 6A). Đặc biệt, phổ tổng trở sau khi sạc tại 
chu kỳ 1 và 50 thể hiện sự tương đồng trong giá trị Rs và Rct 
là 4 và 50 Ω (hình 6B). Điều này đã chứng minh thêm cho 
khả năng hoạt động ổn định của điện cực FCNF sau nhiều 
vòng lặp.

4. Kết luận

Trong nghiên cứu này, sợi nano carbon xốp đã được chế 
tạo thành công bằng phương pháp electrospinning thông 
qua việc sử dụng PTA làm vật liệu hy sinh. Hình thái, cấu 
trúc, diện tích bề mặt riêng và thành phần liên kết hóa học 
của điện cực đã được đánh giá bằng SEM, TEM, FTIR, 
BET, XRD và quang phổ Raman. Điện cực FCNF đã chuẩn 
bị có cấu trúc lỗ xốp phân cấp, với các lỗ xốp lớn liên kết 
với nhau phân bố dọc theo bên trong FCNF. Vì vậy, điện cực 
FCNF được chế tạo có diện tích bề mặt riêng lên tới 156 m2 

g-1. Đáng chú ý, pin Li-O2 sử dụng FCNF làm cathode đạt 
dung lượng khoảng 5.270 mAh g-1 sau chu kỳ đầu tiên, tại 
mật độ dòng 200 mA g-1 và số vòng lặp lên tới 262 vòng so 
với 73 vòng của điện cực CNF ở điều kiện giới hạn dung 
lượng 1.000 mA g-1 tại mật độ dòng 500 mA g-1. Các kết quả 
trên đã cho thấy, cấu trúc xốp của điện cực cathode trong 
LOB là rất cần thiết, góp phần trực tiếp nâng cao hiệu suất 
điện hóa. Hơn nữa, phương pháp chế tạo FCNF được đề 
xuất có thể được mở rộng để chế tạo các vật liệu có độ xốp 
cao khác cho các hệ thống lưu trữ năng lượng.
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