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TÓM TẮT
Bài báo trình bày vật liệu LiFePO4 phủ carbon (LFP/C) được tổng hợp bằng phương pháp thuỷ
nhiệt với nguồn carbon là glucose tại hai điều kiện nhiệt độ nung là 700oC (LFP700/C) và 800oC
(LFP800/C). Cấu trúc của vật liệu LFP/C, được khảo sát bằng phương pháp nhiễu xạ tia X, cho thấy
là dạng đơn pha và không lẫn tạp chất. Hình thái của vật liệu LFP/C tổng hợp tại nhiệt độ 700oC và
800oC, phân tích bằng hiển vi điện tử quét, là hình hạt dài, phân bố không đồng đều và kích thước
100–500 nm. Kết quả phóng sạc dòng cố định sau 50 chu kỳ, vật liệu LFP700/C và LFP800/C có
dung lượng riêng lần lượt là 115 mAh.g−1 và 136 mAh.g−1 và hiệu suất phóng sạc đạt 97% trong
hệ điện giải 1,0 M LiPF6 EC:DMC:DEC (1:1:1). Hệ số khuếch tán của ion Li+ trong vật liệu LFP700/C
và LFP800/C đạt giá trị lần lượt là 7,161.10−12 cm2 .s−1 và 2,489.10−10 cm2 .s−1 , lớn hơn so với hệ số
khuếch tán của vật liệu LFP không phủ carbon là 10−14−10−13 cm2 .s−1 . Vật liệu LFP800/C được sử
dụng làm điện cực dương cho hệ pin hoàn chỉnh (full-cell). LFP800/Graphite với tỷ lệ theo dung
lượng của vật liệu điện cực âm so với vật liệu điện cực dương N/P là 1,0; 1,1; 1,2 và 1,3. Kết quả
phóng sạc bước đầu của full-cell ở tốc độ C/10 trong hệ điện giải 1,0 M LiPF6 EC:DMC:DEC (1:1:1)
cho thấy LFP800/Graphite với tỉ lệ N/P là 1,2 cho dung lượng riêng ở chu kỳ đầu 112 mAh.g−1 và
duy trì được 80% dung lượng sau 50 chu kỳ.
Từ khoá: LiFePO4/ Carbon, pin hoàn chỉnh, LFP/Graphite, pin sạc Li-ion

MỞĐẦU
LiFePO4 (Lithium Iron Phosphate, LFP) là vật liệu
điện cực dương cho pin sạc Li–ion (Lithium Ion Bat-
tery, LIB) được nghiên cứu và công bố lần đầu tiên vào
năm 1997 bởi Goodenough và cộng sự 1. Vật liệu LFP
cómột số ưu điểm như cấu trúc ổn định, tuổi thọ cao,
vùng nhiệt độ hoạt động rộng, chi phí sản xuất thấp
và không độc hại1,2. Tuy nhiên, vật liệu LFP có một
số nhược điểm là độ dẫn điện kém (10−8 S.cm−1),
giá trị hệ số khuếch tán ion Li+ thấp (10−14−10−13

cm2.s−1) và dung lượng riêng thực tế thấp hơn dung
lượng riêng lý thuyết (170 mAh.g−1)3. Để cải thiện
các nhược điểm trên, vật liệu LFP đã được nghiên cứu
tổng hợp ở kích thước nano, phủ carbon lên bề mặt
hạt vật liệu và pha tạp thêm các kim loại như Ni, Mn,
Co… Vật liệu LFP phủ carbon (LFP/C) được xem là
một hướng hiệu quả để khắc phục các nhược điểm
của vật liệu này vì giúp ngăn chặn sự hình thành tạp
chất Fe3+, giảm kích thước hạt, tăng độ dẫn điện elec-
tron, khả năng khuếch tán ion Li+, từ đó cải thiện
dung lượng riêng và độ bền phóng sạc của vật liệu
LFP2. Một số nguồn tiền chất hữu cơ được sử dụng
để tạo lớp phủ carbon cho LFP đã được nghiên cứu
như sucrose, glucose, carboxylic acid, adipic acid, tinh

bột, ethylene glycol, polythiophene và polyacene4–11.
Mỗi tiền chất có khả năng tạo lớp phủ carbon khác
nhau, ảnh hưởng đến tính chất điện hóa của vật liệu
LFP12–14. Li và các cộng sự7 đã tổng hợp thành công
vật liệu LFP/C với nguồn carbon từ phản ứng của
ethylene glycol với carboxylic acid cho dung lượng
riêng đạt 148,13 mAh.g−1 và hiệu suất phóng sạc đạt
được 97,97%. Bai và cộng sự 10 đã sử dụng polythio-
phene làm lớp phủ carbon lên vật liệu LFP thông qua
phản ứng trùng hợp, kết quả vật liệu LFP/C có độ
dẫn điện là 2,31.10−2 S.cm−1 và dung lượng riêng đạt
153,53 mAh.g−1 tại tốc độ C/10. Lai và cộng sự 5 đã
tổng hợp LFP bằng cách sử dụng glucose là tiền chất
tạo carbon, sau đó nung ở nhiệt độ 750oC trong môi
trường Ar + 5% H2, vật liệu có dung lượng riêng 163
mAh.g−1 tại tốc độC/10 và 157mAh.g−1 ở tốc độ 1C.
Huynh và cộng sự6 đã sử dụng glucose làm tiền chất
tạo carbon cho LFP, sau đó nung ở nhiệt độ 700oC
trong khí trơ Ar cho vật liệu có hệ số khuếch tán ion
Li+ đạt khoảng 2,28.10−11 cm2.s−1. So với các nguồn
carbon từ acid hữu cơ và polymer, glucose có nhiều
ưu điểm hơn như chi phí thấp, dễ hình thành lớp
graphene ở nhiệt độ nung khoảng 700oC trong môi
trường khí trơ5,6.

Trích dẫn bài báo này: Thư N M, Phước L H, Liêm P T, Khoa N H A, Phụng L M L, Nhân T T, Mẫn T 
V, Ngân D H. Tổng hợp vật liệu điện cực dương LiFePO4/Carbon ứng dụng trong pin hoàn chỉnh 
LiFePO4/Graphite.  Sci. Tech. Dev. J. - Nat. Sci.; 2022, 6(3):2241-2250.
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Pin hoàn chỉnh (full-cell) là mô hình pin được sử
dụng trong các ứng dụng thực tế như thiết bị di động
và xe điện. Full-cell có cấu tạo bao gồm: (i) Điện cực
dương là vật liệu trên cơ sở các oxide kim loại chuyển
tiếp có cấu trúc lớp hay spinel như LFP (ii)Điện cực
âm (silic, silica và graphite) (iii) Dung dịch điện giải
chứa ion Li+ trong các dung môi không nước. Hiện
nay, graphite là vật liệu được sử dụng phổ biến nhất
cho điện cực âm pin sạc Li-ion. Graphite có nhiều ưu
điểm như thế oxy hóa–khử thấp, dung lượng riêng lý
thuyết khoảng 372 mAh.g−1, độ dẫn electron cao, giá
rẻ và thể tích không thay đổi nhiều trong quá trình
đan cài ion Li+ như Si15. Cho đến nay phần lớn các
nghiên cứu điện cực đều tập trung vào cải thiện tính
chất điện hoá của các điện cực riêng lẻ tuy nhiên cần
xem xét đến các yếu tố liên quan đến khả năng hoạt
động điện hoá của các điện cực trong full-cell. Trong
các yếu tố đó, việc kết hợp dung lượng giữa hai điện
cực trong full-cell là đặc biệt quan trọng và điều này
bị ảnh hưởng trực tiếp bởi việc kết hợp khối lượng vật
liệu của hai điện cực. Tỷ lệ dung lượng giữa cực âm
và cực dương (negative electrode/positive electrode,
N/P) là một thông số quan trọng trong thiết kế và lắp
ráp full-cell và cần được khảo sát để kiểm soát khối
lượng và duy trì sự cân bằng dung lượng giữa điện
cực âm và điện cực dương, giúp full-cell hoạt động ổn
định, tối ưu sự suy giảm dung lượng, tăng hiệu suất
phóng sạc của pin trong thực tế.
Bài báo này trình bày vật liệu LFP/C được tổng hợp
bằng phương pháp thủy nhiệt, sử dụng nguồn carbon
từ glucose, nung ở hai nhiệt độ 700oC (LFP700/C)
và 800oC (LFP800/C) trong môi trường khí trơ Ar.
Cấu trúc, hình thái của vật liệu LFP/C được khảo
sát bằng phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD), hiển vi
điện tử quét (SEM). Tính chất điện hóa của vật liệu
LFP/Cđược khảo sát trong bánpin bằng phươngpháp
quét thế vòng tuần hoàn (Cyclic Voltammetry, CV) và
phóng sạc dòng cố định (Galvanostatic Cycling with
Potential Limitation, GCPL), lựa chọn ra điều kiện
tổng hợp tốt nhất để tiến hành thiết kế và lắp ráp pin
hoàn chỉnh. Full-cell được lắp ráp với điện cực dương
là vật liệu LFP/C vừa tổng hợp ở điều kiện tốt nhất và
điện cực âm là vật liệu graphite thương mại. Các tỷ
lệ N/P được khảo sát là 1,0; 1,1; 1,2 và 1,3. Tính chất
điện hóa trongmô hình pin hoàn chỉnh được khảo sát
bằng phương pháp phóng sạc dòng cố định.

VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP
Hóa chất
Các hóa chất được sử dụng gồm: FeSO4.7H2O
(Acros, 99,5%), LiOH.H2O (Sigma-Aldrich, ≥ 98%),
H3PO4 85% (TrungQuốc), glucose (Merck), ethylene

carbonate (EC, Acros, 99%), diethyl carbonate (DEC,
Sigma-Aldrich, 99%), dimethyl carbonate (DEC,
Sigma-Aldrich, 99%), lithium hexafluorophosphate
(LiPF6, Sigma-Aldrich, 98,5%); màng ngăn polyethy-
lene (PE), carbon C65 (Imerys), polyvinylidene flu-
oride (Sigma-Aldrich, Mw = 534.000), sodium car-
boxymethyl cellulose (CMC, Sigma-Aldrich), N-
methyl-2-pyrrolidone (NMP, Merck); lithium kim
loại nguyên chất 99,9% (MTI), vật liệu graphite
(MTI), màng nhôm và màng đồng (MTI).

Tổng hợp vật liệu
Vật liệu LFP700/C và LFP800/C được tổng hợp từ
FeSO4.7H2O, LiOH.H2O và H3PO4 theo tỷ lệ mol
1:3:1 bằng phương pháp thủy nhiệt, sử dụng glucose
làm nguồn carbon. Hòa tan FeSO4.7H2O và glucose
vào 30,0 mL nước cất trong môi trường khí N2 trong
bình cầu. LiOH.H2O được hoà tan trong 30,0 mL
nước cất và sau đó thêm từ từ 10,0 mL nước cất đã
được acid hóa bằng 1,40 mL H3PO4 85%. Khuấy hỗn
hợp để tạo thành huyền phùmàu trắng. Cho hỗn hợp
này vào bình cầu, tiếp tục khuấy trongmôi trường khí
N2 trong 15 phút. Hỗn hợp được cho vào cốc Teflon
100 mL và tiến hành thủy nhiệt ở 200oC trong 6 giờ,
sau đó được lọc áp suất thấp, thu bột màu xám đen.
Sấy bột sản phẩm ở 120oC trong 4 giờ sau đó nung ở
700◦C hoặc 800◦C trong 6 giờ với môi trường khí trơ
Ar.

Tạomàng điện cực vật liệu
Vật liệu LFP/C được phối trộn với carbon dẫn C65,
chất kết dính PVdF pha trong dung môi N-methyl-2-
pyrrolidone (NMP)nồng độ 10% theo tỷ lệ khối lượng
80:15:5 sử dụng máy trộnThinky. Dạng keo sệt được
phủ lên màng nhôm bằng kỹ thuật Doctor-blade và
sấy trongmôi trường chân không ở 80oC trong 15 giờ,
thành màng điện cực dương.
Vật liệu graphite thương mại được phối trộn với car-
bon dẫn C65 và chất kết dính CMC pha trong dung
môi nước nồng độ 1,4%với tỷ lệ 90:5:5 theo phần trăm
khối lượng. Hỗn hợp trộn đều và được phủ lên màng
đồng bằng kỹ thuật Doctor-blade và sấy chân không
ở 80oC trong 15 giờ, thành màng điện cực âm.
Các màng điện cực được cắt thành các hình tròn
đường kính 12mmđể lắp thành coin-cell trong buồng
thao tác môi trường khí argon (glove box).

Phương pháp phân tích cấu trúc và hình
thái
Phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD) sử dụng phân
tích cấu trúc vật liệu LFP/C được thực hiện trên
máy Bruker D8. Advanced, Trường Đại học Bách
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Khoa, Đại học Quốc gia Thành phố Hồ Chí Minh
(ĐHQG-HCM). Phép đo sử dụng bước sóng CuKα
(λ=0,15418 nm), góc quét 2θ từ 10 đến 70o, độ phân
giải 0,020o và thời gian lấy mẫu là 0,25 giây.
Đánh giá hình thái vật liệu LFP/C được thực hiện trên
kính hiển vi điện tử quét Hitachi S4800 tại Viện Công
nghệ Nano, ĐHQG-HCM.
Phân tích nhiệt trọng lượng (TGA) trên thiết bị LAB-
SYS Evo TGA, Setaram (Pháp), Trường Đại học Sư
phạmThànhphốHồChíMinh. Haimẫu vật liệu được
quét trong vùng nhiệt độ khảo sát từ 25oC đến 800oC
trong không khí với tốc độ gia nhiệt là 10oC.phút−1.

Phương pháp đánh giá tính chất điện hóa
Phương pháp quét thế vòng tuần hoàn được thực hiện
trong vùng thế 2,5–4,0 V (so với Li+/Li) với tốc độ
quét từ 0,02–0,20mV.s−1 trênmáy đo điện hóaMGP–
2 (BioLogic, Pháp) tại Phòng thí nghiệm Hóa Lý Ứng
dụng, Khoa Hóa học, Trường Đại học Khoa học Tự
nhiên, ĐHQG-HCM.
Phương pháp phóng sạc dòng cố định được sử dụng
để khảo sát bán pin (half-cell) cúc áo CR-2032 (MTI)
với lithium kim loại (MTI) là điện cực âm vàmô hình
full-cell với màng điện cực graphite là điện cực âm.
Trong cả hai mô hình màng vật liệu LFP/C là điện
cực dương, màng ngăn polyethylene, dung dịch điện
giải 1,0 M LiPF6 trong EC: DMC: DEC (1:1:1 theo
thể tích). Khối lượng vật liệu LFP700/C và LFP800/C
được sử dụng trong half-cell lần lượt là 2,43mg và 2,30
mg. Và khối lượng vật liệu LFP800/C sử dụng trong
full-cell với các tỉ lệ N/P 1,0; 1,1; ,1,2 và 1,3 lần lượt là
12,43 mg; 11,44 mg; 10,51 mg và 9,57 mg. Hệ pin cúc
áo được lắp ráp glove box. Phép đo phóng sạc được
thực hiện ở vùng thế 2,5–4,0 V (so với Li+/Li) ở tốc
độ là C/10 trênmáy đo phóng sạc Lanhe CT2001A tại
Phòng thí nghiệm Hóa Lý Ứng dụng, Khoa Hóa học,
Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, ĐHQG-HCM.

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Kết quả phân tích cấu trúc và hình thái
Giản đồ nhiễu xạ XRD của vật liệu LFP700/C và
LFP800/C (Hình 1) cho thấy các đỉnh nhiễu xạ của
vật liệu tổng hợp trùng với các đỉnh nhiễu xạ của vật
liệu LFP (ICSD-072545). Giản đồ nhiễu xạ gần như
không xuất hiện các mũi của tạp chất, chứng minh
các mẫu LFP/C tổng hợp không lẫn tạp chất và đơn
pha. Kích thước ô mạng tinh thể trong cấu trúc của
vật liệu tổng hợp LFP700/C và LFP800/C được tính
toán bằng phần mềm CELREF V3 và thể hiện trong
Bảng 1. Thông số ô mạng của hai vật liệu LFP/C cho
kết quả tương tự với các nghiên cứu tổng hợp vật liệu
LFP16. Do vậy vật liệu LFP700/C và LFP800/C được
tổng hợp thành công với nguồn carbon là glucose.

Ảnh SEM của vật liệu LFP/C (Hình 2) cho thấy cả vật
liệu LFP/C nung ở nhiệt độ 700oC và 800oC đều có có
dạng hạt dài, phân bố không đồng đều và kích thước
hạt 100–500 nm.
Hình 3 là giản đồ TGA của hai mẫu vật liệu LFP700/C
và LFP800/C. Sự chênh lệch khối lượng mẫu đo tại
450oC và 800oC giúp đánh giá bán định lượng hàm
lượng carbon trong từng mẫu vật liệu. Kết quả
cho thấy hàm lượng carbon phủ lên các hạt vật liệu
LFP700/C, LFP800/C lần lượt là 3,71% và 5,56%.

Kết quả quét thế vòng tuần hoàn
Kết quả quét thế vòng tuần hoàn của hai mẫu vật liệu
LFP700/C và LFP800/C tronghệ điện giải 1,0MLiPF6

trong EC: DMC:DEC (1:1:1) ở tốc độ quét từ 0,02−0,2
mV/s (Hình 4). Kết quả xuất hiện 1 cặp đỉnh oxi
hóa−khử thuận nghịch Fe3+/Fe2+ chứng minh sự di
chuyển của ion Li+ giữa hai pha LiFePO4 và FePO4.
Đường biểu diễn các giá trị I theo υ1/2 của hai vật liệu
LFP/C có được từ kết quả quét thế vòng tuần hoàn
ở nhiều tốc độ quét được thể hiện trên Hình 5. Cả
hai đường biểu diễn đều có hệ số tương quan R2 gần
bằng 1, cho thấy đại lượng I tuyến tính theo υ1/2.
Hệ số khuếch tán của ion Li+ của hai mẫu vật liệu
LFP700/C và LFP800/C được tính từ phương trình
Randles - Sevcik: I = 268600n3/2AD1/2Cυ1/2 (trong
đó: I (A) là cường độ dòng cực đại, n là số electron
trao đổi trong phản ứng oxy hóa-khử, A (cm2) là diện
tích điện cực, DLi (cm2.s−1) là hệ số khuếch tán của
ion Li+, C (mol.cm−3) là mật độ ion Li+ trong cấu
trúc (được tính bằng công thức C = 1

V = Z
V×NA

, với
V là thể tích ômạng (cm3);NA= 6,023×1023 (nguyên
tử.mol−1); Z = 4 là số nguyên tử liti trongmột ômạng
cơ sở) và υ (V.s−1) là tốc độ quét thế).
Hình 5 cho thấy độ dốc đường biểu diễn của
LFP800/C cao hơn LFP700/C, cho nên vận tốc vận
chuyển ion Li+ trong LFP800/C cao hơn LFP700/C
tại cùng một vận tốc quét. Trong đó, hệ số khuếch
tán của Li+ trong vật liệu LFP700/C và LFP800/C lần
lượt là 7,161.10−12 và 2,489.10−10 cm2.s−1 cho thấy
độ dẫn ion đã gia tăng đáng kể so với LFP không phủ
carbon là 10−14–10−13 cm2.s−1 3.

Kết quả phóng sạc dòng cố định
Hình 6a thể hiện dung lượng riêng của quá trình
phóng và hiệu suất phóng sạc trong 50 chu kỳ của vật
liệu LFP700/C. Ở chu kỳ đầu, dung lượng riêng đạt
122mAh.g−1 và hiệu suất phóng sạc đạt 98%. Chu kỳ
thứ 50, dung lượng riêng là 115 mAh.g−1, hiệu suất
phóng sạc đạt 97%. Tương tự, trong Hình 6b, chu kỳ
đầu tiên của vật liệu LFP800/C cho dung lượng riêng
là 153 mAh.g−1 và hiệu suất phóng sạc đạt 96%. Đến

2243



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Khoa học Tự nhiên 2022, 6(3):2241-2250

Bảng 1: Thông sốmạng của LFP (ICSD-072545) và các mẫu LFP/C

a (Å) b (Å) c (Å) α (Å) β (Å) γ (Å) V (Å3)

LFP (ICSD-
072545)

10,3320 6,0100 4,6920 90 90 90 291,35

LFP700/C 10,4280 5,9112 4,7476 90 90 90 292,65

LFP800/C 10,3440 6,0323 4,7034 90 90 90 293,49

Hình 1: Giản đồ XRD của vật liệu (a) LFP700/C và (b) LFP800/C

Hình 2: Ảnh SEM của vật liệu (a, b) LFP700/C và (c, d) LFP800/C
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Hình 3: Giản đồ TGA của hai mẫu vật liệu LFP700/C và LFP800/C

Hình 4: Đường cong quét thế vòng tuần hoàn của vật liệu (a) LFP700/C và (b) LFP800/C

chu kỳ 50, khả năng duy trì đạt 89% dung lượng riêng
(136 mAh.g−1) so với chu kỳ ban đầu và hiệu suất
phóng sạc là 97%.
Kết quả phóng sạc dòng cố định cho thấy khả năng
hoạt động trong hệ điện giải 1,0 M LiPF6 trong hệ
dung môi EC: DMC: DEC (1:1:1) tại tốc độ C/10 của
vật liệu LFP800/C tốt hơn LFP700/C. Từ kết quả này,
chọn vật liệu LFP800/C làm vật liệu điện cực dương
cho full-cell sử dụng graphite làmvật liệu điện cực âm.
Hệ pin hoàn chỉnh được khảo sát với bốn tỉ lệ N/P lần
lượt là 1,0; 1,1; 1,2 và 1,3. Khả năng phóng sạc của các

hệ pin hoàn chỉnh được thực hiện bằng phương pháp
phóng sạc dòng cố định tại tốc độ C/10 trong 50 chu
kỳ ở vùng thế 2,5−4,0 V (so với Li+/Li). Kết quả được
thể hiện trong Hình 7.
Bảng 2 thể hiện dung lượng riêng và hiệu suất phóng
sạc qua các chu kỳ của full-cell LFP800/Graphite. Hệ
pin hoàn chỉnh có tỉ lệ N/P = 1,2 cho thấy khả năng
hoạt động tốt hơn so với các pin có N/P là 1,0; 1,1 và
1,3. Tại chu kỳ đầu tiên, dung lượng phóng riêng của
pin cóN/P=1,2 là 112mAh.g−1. Đến chu kỳ 10, dung
lượng riêng đạt 110 mAh.g−1. Và sau 50 chu kỳ, dung
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Hình 5: Đường biểu diễn I theo υ1/2 của vật liệu LFP700/C và LFP800/C

Hình 6: Đường cong hiệu suất phóng sạc của vật liệu (a) LFP700/C và (b) LFP800/C

Bảng 2: Dung lượng phóng riêng và hiệu suất phóng sạc của full-cell LFP800/Graphite với các tỉ lệ N/P khác nhau

Dung lượng phóng riêng (mAh.g−1) Hiệu suất phóng sạc (%)

Chu kỳ
1

Chu kỳ
10

Chu kỳ
30

Chu kỳ
50

Chu kỳ 1 Chu kỳ
10

Chu kỳ
30

Chu kỳ 50

N/P=1,0 48 21 7 4 30 93 95 90

N/P= 1,1 103 96 80 67 73 99 99 99

N/P= 1,2 112 110 100 91 98 99 99 99

N/P= 1,3 40 31 14 9 20 82 88 90
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Hình 7: Đường biểu diễn hiệu suất phóng sạc của full-cell sử dụng LFP800/C làm cathode và graphite làm anode
với các tỉ lệ N/P: (a) 1,0; (b) 1,1; (c) 1,2; (d) 1,3

lượng riêng của đạt 91 mAh.g−1, duy trì 81% so với
dung lượng của chu kỳ đầu tiên. Kết quả này tương
tự với kết quả tỷ lệ N/P của nhóm nghiên cứu Abe và
cộng sự 17 khi khảo sát LFP/Graphite với ba tỉ lệ N/P
là 0,87; 1,03 và 1,20 ở các vận tốc dòng khác nhau.
Kết quả của nhóm Abe và cộng sự cho thấy ở vận tốc
dòng C/10, sau 5000 chu kỳ, full-cell có tỷ N/P là 1,2
là tốt nhất (dung lượng riêng 46,7 mAh.g−1 so với giá
trị 36,4 mAh.g−1 của N/P =0,87 và 43,8 mAh.g−1 của
N/P=1,03).

KẾT LUẬN
Vật liệu LFP/C cấu trúc olivine, đơn pha, sử dụng
glucose làm nguồn carbon tại nhiệt độ nung 700oC
và 800oC đã được tổng hợp bằng phương pháp thủy
nhiệt tại 200oC. Vật liệu LFP800/C cho thấy khả năng
phóng sạc tốt, với dung lượng riêng chu kỳ đầu đạt 153
mAh.g−1 và hiệu suất phóng sạc là 96%, và sau 50 chu
kỳ, dung lượng riêng vẫn duy trì được 89% so với chu
kỳ đầu. Việc phủ carbon lên bề mặt vật liệu LFP giúp
tăng hệ số khuếch tán ion Li+ được chứng minh qua
việc DLi của vật liệu LFP800/C (2,489.10−10 cm2.s−1)
cao hơn 35 lần so với DLi của vật liệu LFP700/C
(7,161.10−12 cm2.s−1) và đều lớn hơn so với DLi LFP
(10−14−10−13 cm2.s−1). Pin hoàn chỉnh sử dụng
LFP800/C làm điện cực dương và graphite làm điện

cực âm hoạt động tốt với N/P = 1,2 cho dung lượng
riêng quá trình phóng là 112 mAh.g−1 và sau 50 chu
kỳ, dung lượng riêng vẫn duy trì ở mức 91 mAh.g−1,
hiệu suất phóng sạc đạt 99,5%.

PHỤ LỤC
Hình 8, 9 và 10

Hình 8: Đường cong phóng sạc biểu diễn dung
lượng riêng 3 chu kì đầu của vật liệu LFP800/C

DANHMỤC CÁC TỪ VIẾT TẮT
CV: Cyclic Voltammetry - Quét thế vòng tuần hoàn
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Hình 9: Đường cong phóng sạc biểu diễn dung
lượng riêng 3 chu kì đầu của vật liệu graphite

Hình 10: Đường biểu diễn hiệu suất phóng sạc của
vật liệu graphite trong 50 chu kì.

DEC: Diethyl Carbonate
DMC: Dimethyl Carbonate
DLi: Hệ số khuếch tán của ion Li+

EC: Ethylene Carbonate
GCPL: Galvanostatic Control Potential Limitation -
Phóng sạc dòng cố định
LFP/C: Lithium Iron Phosphate/Carbon - Vật liệu
LiFePO4 phủ carbon
NMP: N-methyl-2-pyrrolidone
N/P: Negative Electrode/Positive Electrode - Tỷ lệ
dung lượng giữa cực âm và cực dương
PE: Polyethylene
PVdF: Polyvinylidene Fluoride
SEM: Scanning ElectronMicroscope - Hiển vi điện tử
quét
XRD: X-ray diffraction - Nhiễu xạ tia X
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ABSTRACT
This paper presented the synthesis of carbon coated LiFePO4 (LFP/C) materials by hydrothermal
method with glucose as a carbon source at two temperatures of 700oC (LFP700/C) and 800oC
(LFP800/C). According to X-ray diffraction analysis, the material's structure was monophasic and
devoid of impurities. The scanning electronmicroscopy revealed that themorphology of the com-
posites at 700oC and 800oC was elongated and irregularly shaped-crystal with the particle size of
100−500 nm. The Cycling Voltammetry and Galvanostatic Cycling with Potential Limitation were
used to examine the electrochemical characteristics of LFP/Cmaterials. After 50 cycles, the specific
capacities of the LFP700/C and LFP800/C in 1.0MLiPF6 EC: DMC:DEC (1:1:1, v:v:v) were 115mAh.g−1

and 136 mAh.g−1 , respectively, and the Coulombic efficiency was around 97%. The diffusion coef-
ficient of Li+ reached 7.161.10−12 cm2 .s−1 (LFP700/C) and 2.489.10−10 cm2 .s−1 (LFP800/C) which
was higher than that of the raw LFP sample (10−14−10−13 cm2 .s−1). The Full-cell LFP800/Graphite
was investigated with four N/P ratios of 1.0, 1.1, 1.2, and 1.3. The charge−discharge results showed
that the full-cell of LFP800/Graphite with N/P ratio of 1.2 in 1.0 M LiPF6 EC: DMC: DEC (1:1:1, v:v:v)
exhibited an excellent cyclability at C/10. The capacity of this full cell reached 112 mAh.g−1 in the
first cycle and remained at 80% capacity after 50 cycles.
Key words: LiFePO4/ Carbon, Full-cell, LFP/Graphite, Li-ion batteries
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