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TÓM TẮT
Sợi polymer polyvinylidene fluoride (PVDF) được chế tạo bằng phương pháp electrospinning sử
dụng dung dịch của PVDF hòa tan trong dung môi dimethylformamide (DMF) và acetone. Sợi
PVDF sau đó được chuyển hóa thành sợi nano carbon (CNF) thông qua quá trình ổn định hóa học
ở nhiệt độ thấp ("dehydrofluorination'') trước khi được carbon hóa ở 800◦C. Tấm CNF thu được có
cơ tính tốt để có thể sử dụng trực tiếp làm điện cực cathode cho pin Li-O2 mà không cần thêm
chất kết dính. Các lỗ xốp liên kết với nhau giữa các sợi CNF riêng lẻ có kích thước 2−4 µm, điều này
giúp cho điện cực không bị tắc khi hình thành sản phẩm xả. Với các lỗ xốp lớn liên kết với nhau
và diện tích bề mặt khá lớn, điện cực CNF được chế tạo từ polymer PVDF đạt dung lượng 2.600
mAh/g tại mật độ dòng 200 mA/g. Hơn nữa, sợi CNF được chế tạo từ polymer PVDF tồn tại liên
kết C−F giúp cải thiện độ dẫn của điện cực, hình thành sản phẩm xả Li2O2 ít tính chất tinh thể, dẫn
đến sự giảm quá thế trong quá trình xả nạp của pin. Điều này góp phần kéo dài tuổi thọ của pin
Li-O2 sử dụng điện cực CNF tổng hợp từ polymer PVDF (97 vòng) so với điện cực CNF tổng hợp từ
polymer PAN (73 vòng) tại dung lượng giới hạn 1.000 mA/h và mật độ dòng 200 mA/g. Cấu trúc
và hình thái của sợi được phân tích bằng kính hiển vi điện tử quét (SEM), phổ hồng ngoại biến đổi
Fourier (FTIR), phổ tán sắc năng lượng tia X (EDX), nhiễu xạ tia X và phổ Raman.
Từ khoá: electrospinning, free-standing, pin Li-O2, polyvinylidene fluoride, sợi nano carbon

GIỚI THIỆU
Pin lithium oxygen (LOB) đang nhận được sự quan
tâm đáng kể vì tiềm năng ứng dụng của dòng pin này
trong công nghệ tích trữ năng lượng đòi hỏi mật độ
năng lượng cao, cụ thể mật độ năng lượng lý thuyết
của pin LOB (3436 Wh L−1) so với pin lithium ion
(1015Wh L−1)1–4. Pin LOB điển hình có cấu tạo bao
gồm một điện cực anode Li, dung dịch điện ly dẫn
ion Li+, và điện cực cathode O2 xốp5. Hoạt động
của pin LOB dựa trên phản ứng khử O2 (ORR) tạo
thành Li2O2 rắn trong quá trình xả và phản ứng oxy
hóa (OER) Li2O2 trong quá trình nạp của pin6. Tuy
nhiên, việc ứng dụng pin LOB vào thực tiễn gặp rất
nhiều trở ngại do sự quá thế cao gây ra bởi sản phẩm
xả3,7, sự không ổn định giữa dung dịch điện ly và
điện cực 8, các phản ứng phụ không mong muốn bên
trong pin9,10. Nhiều nghiên cứu đã thực hiện nhằm
cải thiện hiệu suất pin LOB: (i) Thay thế chất điện ly
thông thường bằng chất điện phân rắn để ngăn cản
sự khuếch tán của các gốc O2 vào trong chất điện
phân11–13; (ii) Sử dụng vật liệu cathode có tính ổn
định cao nhằm giảm các phản ứng phụ có thể phân
hủy điện cực 14 (iii) Sử dụng xúc tác kim loại nhằm cải
thiện động lực học của phản ứng khử oxygen (ORR)
và phản ứng oxy hóa oxygen (OER)15. Một trong

những thách thức trong việc sử dụng vật liệu carbon
làm điện cực cho các phản ứng điện hóa đó là tăng
số lượng các điểm hoạt hóa bề mặt điện cực vì cơ chế
tích trữ năng lượng của pin LOB dựa trên các phản
ứng trên bề mặt16. Vì vậy, việc tăng diện tích bề mặt
của điện cực với cấu trúc lỗ xốp phù hợp có thể giúp
cải thiện hiệu suất năng lượng của pin.
Sợi nano polymer chế tạo bằng phương pháp elec-
trospinning có thể được chế tạo từ các tiền chất
polymer khác nhau bằng phương pháp electrospin-
ning. Đây là một phương pháp linh hoạt và hiệu
quả để tạo ra các sợi polymer có đường kính từ vài
nanomet đến vài micromet17. Hơn nữa, bằng cách
cải tiến thành phần và cấu trúc, các tính chất của sợi
nano polymer chế tạo bằng phương pháp electrospin-
ning có thể được cải thiện hoặc thay đổi thông qua
việc điều chỉnh hình thái bề mặt như sợi triaxial 18,
sợi grooved19, sợi hierarchical20, sợi ribbon21, sợi
beaded22, sợi core-sheath23, sợi side-by-side24, sợi
crimped19, rice grain-shaped nanocomposites25, và
sợi butterfly wings26). Sợi nano polymer chế tạo bằng
phương pháp electrospinning có nhiều tính chất nổi
bật như đường kính nhỏ27, diện tích bềmặt lớn28, dễ
dàng chức năng hóa 29, độ xốp cao 29, linh hoạt17, đa
dạng về cấu trúc và hình thái30. Do đó, nó đã được
sử dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau như lưu trữ

Trích dẫnbài báonày: Mạnh LD, Phương PH, Hiếu B T. Tổnghợp sợi nano carbon từ sợi nanopolymer
polyvinylidene fluoride ứng dụng làm điện cực cathode trong pin Li-O2. Sci. Tech. Dev. J. - Nat. Sci.;
6(3):2193-2202.
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năng lượng31, màng có tính chất kỵ nước32, màng
lọc 33, ứng dụng trong y sinh34, xúc tác 35, cảmbiến36.
Sợi nano polymer, chế tạo bằng phương pháp electro-
spinning, sau đó tiếp tục được carbon hóa. Cấu trúc
và tính chất của sợi nano carbon (CNF) phụ thuộc
rất nhiều vào tiền chất polymer được chọn. Polyacry-
lonitrile (PAN) hiện tại đang được sử dụng rộng rãi
để tổng hợp CNF bằng quá trình carbon hóa, các tiền
chất polymer khác như polyimide, polyvinyl alcohol,
polybenzimidazole, và phenolic resin cũng đã được
báo cáo37–39. Trong bài báo này, một cách tiếp cận
khác được đề xuất để tổng hợp CNF. Cách tiếp cận
này sử dụng tiền chất polymer polyvinylidene fluo-
ride (PVDF) vì polymer này có những tính chất đặc
trưng như áp điện, độ bền cơ học cao, kháng hóa
chất, ổn định nhiệt và có khả năng hình thành các
cấu trúc khác nhau40. Do đó, nó ngày càng được ứng
dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực như tích trữ năng
lượng41, cảm biến42, hệ thống lọc 43, vật liệu hấp phụ
dầu30. Đồng thời, nhiều nghiên cứu cũng đã cho thấy
PVDF có thể ảnh hưởng đến tính chất cơ học và hiệu
suất điện hóa của vật liệu làm điện cực cathode44,45.
HunLee cùng các cộng sự46 đã gắnCTFE lên sợi nano
polymer PVDF để tăng dung lượng và chu kỳ sạc-xả
của pin lithium ion. Nhóm tác giả Y. Yang 47 đã chứng
minh được rằng hoạt hóa CNF từ sợi nano polymer
PVDF bằng cách kết hợp với polymer PEO trong quá
trình carbon hóa có thể làm tăng đáng kể diện tích
bề mặt, thu nhỏ đường kính sợi, tạo ra cấu trúc lỗ
xốp dẫn đến tăng cường dung lượng xả của pin LOB.
Nhóm tác giả Chung cùng các cộng sự 48 cho thấy
rằng việc dehydrofluorination (deHF) sợi nano poly-
mer PVDF trước khi carbon hóa có thể tạo ra CNF có
các lỗ xốp ở kích thước mesoporous (2−50 nm), góp
phần tăng cường hiệu suất năng lượng của pin LOB.
Hiện tại, các nghiên cứu về CNF được tổng hợp từ
sợi nano polymer PVDF ứng dụng trực tiếp trong pin
LOB cả trong và ngoài nước vẫn còn rất hạn chế. Vì
vậy, bài báo đề xuất một phương pháp tổng hợp CNF
từ sợi nano polymer PVDF có thể ứng dụng trực tiếp
trong bản cathode của pin LOB. CNF này sau khi car-
bon hóa vẫn giữ được cấu trúc 1D với đường kính
trung bình 280−310 nm. Đặc biệt, pin LOB sử dụng
điện cực được tổng hợp từ sợi nano polymer PVDF
đạt dung lượng 2600 mAh/g và chu kỳ xả-nạp là 97
vòng ở điều kiện giới hạn dung lượng 1.000 mAh/g
tại cường độ dòng 200 mA/g.

VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP
Vật liệu
Hóa chất sử dụng: polyvinylidene fluoride (PVDF,
Mw = 534,000); 1,8-diazabicyclo[5.4.0]undec-7-ene

(DBU, Mw = 152,24); N,N-dimethylformamide
(DMF; 99,0%); acetone (C6H6O; 99,0%), methanol
(CH4O; 99,0%) được đặt từ Sigma-Aldrich (Korea).

Chế tạo điện cực
Hệ electrospinning gồm ba khối chính: khối cao áp,
khối dung dịch và khối thu như Hình 1.
Dung dịch polymer PVDF được chuẩn bị như sau: 1g
PVDF được hòa tan bằng máy khuấy từ ở 50◦C trong
12 h với hỗn hợp dung môi DMF/acetone với tỉ lệ 8:2
ở các nồng độ 8%wt, 10%wt, 12%wt.
Quá trình electrospinning dung dịch PVDF được
thực hiện với các điều kiện như sau: điện áp đặt vào:
+10 kV, khoảng cách từ kim phun đến điểm thu mẫu:
15 cm, và tốc độ phun 4 mL/h. Sợi nano polymer
PVDF được thu thập trên lớp aluminum foil. Tiếp
theo, màng PVDF được deHF với DBU/methanol
trong không khí tại 50◦C trong 5 h. Màng PVDF tiếp
tục được giữ ổn định trong không khí ở 180◦C trong
2 h. Mẫu sau đó được nung đến nhiệt độ 800◦C với
tốc độ 5◦C/min trong 2 h trong khí Ar. Trong suốt
quá trình xử lý nhiệt, các tấm alumina (AP) đã được
sử dụng để tạo cấu trúc lớp nhằm giúp tấm CNF có
cấu trúc phẳng.
Hình thái của sợi nano trong các mẫu đã được
phân tích sử dụng phương pháp field-emission scan-
ning electronmicroscope (FESEM) (TescanVEGA- II
LSU), thực hiện tại điện áp 10−20 kV. PhầnmềmTO-
MOROScopeEye 3.6 được sử dụng để xác định đường
kính trung bình của sợi từ ảnh chụp SEM. PhổRaman
đã thu được từ thiết bị kính hiển vị Raman (Renishaw)
với bước sóng 532 nm laser và độ phóng đại ×100.
Các mẫu nhiễu xạ tia X (XRD) được thu thập bằng
máy đo nhiễu xạ tia X (Ultima IV, Rigaku) sử dụng
tia Cu Kα .
Tính chất điện hóa của các tấm vật liệu được nghiên
cứu bằng cách sử dụng pin Swagelok-type Li–O2. Các
mẫu đã được ứng dụng trực tiếp thành điện cực cath-
ode trong pin Li–O2 màkhông cần thêm chất kết dính
hay phụ gia dẫn điện, sau đómẫu được dập thành tấm
tròn với đường kính 12 mm. Pin Swagelok-type Li–
O2 bao gồm các thành phần chính như sau: lithium
foil giữ vai trò là bản anode, tấm CNF là bản cathode,
glass micofiber là màng ngăn, và dung dịch điện ly
là 1 M LiNO3/DMAc. Muối LiNO3 dạng bột được
nghiền sau đó sấy khô tại nhiệt độ 150◦C trong tủ
sấy chân không. DMAc được sấy khô bằng cách sử
dụngmolecular sieves (4A◦). Lượng nước trong dung
dịch điện ly nhỏ hơn 10 ppm, được xác định bằng
máy chuẩn độ Karl Fischer coulometer (C30, Mettler
Toledo). Tất cả pin Li–O2 được ghép trong tủ glove-
box (MBraun, H2O < 1 ppm). Phân tích điện hóa của
pin Li–O2 được tiến hành sử dụngVMP3 potentiostat
(Biologic Science Instrument) tại nhiệt độ phòng.
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Hình 1: Mô phỏng quá trình tổng hợp sợi electrospun PVDF

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Bài báo trình bày tổng hợp sợi nano CNF từ sợi nano
polymer PVDF nhằm tạo ra cấu trúc sợi có diện tích
bề mặt lớn, giúp cung cấp số lượng lớn các điểm hoạt
hóa trên bề mặt điện cực và sản phẩm xả Li2O2 mà
không ảnh hưởng đến quá trình khuếch tán của O2

và ion Li+. Hình 2a-c cho thấy ảnh SEM của sợi
nano polymer PVDF. Sợi nano polymer PVDF thể
hiện hình thái sợi liên tục với kích thước tương đối
đồng nhất. Trong hình, sợi electrospun PVDF ở nồng
độ 8%wt, 10%wt, 12%wt có đường kính trung bình
lần lượt 300−420 nm, 320−420 nm, và 320−450 nm.
Hình 2d cho thấy sợi electrospun PVDF 8%wt sau khi
được carbon hóa vẫn duy trì được cấu trúc ban đầu
nhưng đường kính sợi đã giảm xuống, 280−310 nm.
Lỗ xốp giữa các sợi CNF là 2−4 µm. Độ xốp phù hợp
và diện tích bề mặt riêng lớn được kỳ vọng góp phần
làm thuận lợi phản ứng ORR và tăng cường hiệu suất
năng lượng của pin LOB49.
Phổ Raman của sợi CNF được thể hiện như trong
Hình 3. Phổ Raman giúp phân biệt được các cấu
trúc tinh thể và mức độ khuyết điểm của mạng car-
bon. Phổ Raman của sợi CNF tổng hợp từ polymer
PVDF (Hình 3) cho thấy hai đỉnh đặc trưng của car-
bon vô định hình tại vị trí số sóng 1345 cm−1 và 1588
cm−1 lần lượt tương ứng với đỉnh D và đỉnh G 50.
Kết quả này cũng cho thấy sự tương đồng về vị trí
số sóng với sợi CNF được tổng hợp từ polymer PAN
mà nhóm tác giả đã tổng hợp trước đây51. Hơn nữa,
thông qua cường độ đỉnh G của phổ Raman, cấu trúc
graphite của sợi CNF tổnghợp từPVDFđược thể hiện
rõ ràng hơn so với sợi CNF tổng hợp từ PAN ở nhiệt
độ 800oC. Tỉ lệ của hai peak (ID/IG) tương ứng với tỉ lệ
carbon sp3/sp2 đặc trưng chomức độ khuyết điểm. Tỉ

lệ ID/IG là 0,98 của sợi nano carbon được tổng hợp từ
polymer PVDF cao hơn so với PAN (0,96). Trở kháng
của tấm CNF được phân tích bằng phương pháp đầu
dò 4 điểm tại nhiệt độ phòng. Độ dẫn điện của CNF
trên cơ sở PVDF (3,2 S/cm) cao hơn so với CNF trên
cơ sở PAN (0,9 S/cm) tại cùng điều kiện tổng hợp.
Điều này có thể tương quan với mức độ graphite hoá
cao hơn của CNF trên cơ sở PVDF. Hơn nữa, kết quả
này dường như cũng có hiệu quả tích cực đến ý tưởng
làm giảm quá thế, tăng dung lượng của pin Li-O2.
Bên cạnh đó, sau quá trình carbon hóa sợi nano poly-
mer PVDF ở 800oC, các liên kết hóa trị giữa carbon
với hydrogen, carbon với carbon và carbon với flu-
orine tại vị trí số sóng 1405 cm−1 52, 1185 cm−1 53,
1177 cm−1 52 đã được loại bỏ (Hình 4a). Lúc này,
cấu trúc của sợi chủ yếu là các liên kết giữa carbon
với nhau. Thành phần các nguyên tố trong tấm vật
liệu CNF trên cơ sở PVDF đã được xác định bằng
phương pháp phổ tán sắc năng lượng tia X (EDX)
như Hình 4b. Thành phần nguyên tố oxygen có trong
mẫu (16,05% atomic) một phần do trước khi carbon
hóa sợi nano polymer PVDF, là nhờ đã sử dụng bước
trung gian−ổn định trong không khí ở 180oC trước
khi carbon hóa54. Sau đó, trong quá trình carbon hóa
sợi nano polymer này ở 800oC, vật liệu làm điện cực
được xếp xen kẽ giữa các tấm Al2O3 nhằm giúp điện
cực CNF có cấu trúc phẳng. Tuy nhiên, tỉ lệ nguyên tố
oxygen này (16,05% atomic) có thể vẫn là tương đối
cao so với tài liệu tham khảo47. Kết quả EDX map-
ping (Hình 4c, d) cho thấy sự phân bố đồng đều của
nguyên tố F trên bề mặt sợi CNF. Như vậy, ở 800oC
sợi CNF đã được tổng hợp thành công từ polymer
PVDF và vẫn giữ lại được một lượng nhỏ F.
Pin Swagelok Li-O2 được sử dụng để đánh giá hiệu
quả điện hóa của mẫu, pin bao gồm các thành phần
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Hình 2: Ảnh SEM của sợi electrospun PVDF ở các nồng độ 8%wt (a), 10%wt (b), 12%wt (c) và sợi nano carbon trên
cơ sở PVDF 8%wt sau khi carbon hóa ở 800oC (d)

chính như sau: Lithium foil là bản anode, tấm CNF
là bản cathode, glass micofiber là vách ngăn, và dung
dịch điện ly 1M LiNO3/DMAc. Hình 5a cho thấy kết
quả nạp xả toàn bộ dung lượng cho vòng đầu tiên của
pin Li-O2 đối với mẫu CNF được carbon hóa từ sợi
nano polymer PVDF ở 800◦C. Pin được thử nghiệm
ở chế độ đẳng dòng 200mA/g, trong dung dịch điện ly
LiNO3/DMAc, ở điều kiện này dung lượng đạt được
là 2.600 mAh/g. Tương tự như vậy, khi so sánh với
sợi CNF được carbon hóa từ polymer PAN ở 800◦C
mà nhóm tác giả50 đã tiến hành thực hiện trong các
nghiên cứu trước đây cho thấy pin chỉ đạt dung lượng
khoảng 1.600mAh/g nhưHình 5b. Điều này có thể là
trong quá trình chế tạo sợi nano polymer PVDF việc
sử dụng dung môi dễ bay hơi acetone đã góp phần
tạo ra sợi polymer có diện tích bề mặt lớn hơn so với
polymer PAN do hiện tượng phân tách pha trong quá
trình bay hơi dung môi30. Bên cạnh đó, quá trình
deHF sợi polymer PVDF bằng DBU cũng góp phần
tạo ra sợi có các lỗ xốp ở kích thước mesopores (2−50
nm) vàmacropores (>50 nm); điều này giúp tăng hiệu
suất năng lượng của pin47. Kiểm tra tuổi thọ của
pin ở điều kiện dung lượng 1.000 mAh/g và mật độ
dòng 200 mA/g. Hình 5c thể hiện số vòng lặp của
pin khi sử dụng điện cực cathode CNF được tổng hợp

từ polymer PVDF. Pin Li-O2 sử dụng điện cực CNF
được tổng hợp từ polymer PVDF có số vòng lặp lên
tới 97 vòng. Kết quả này cho thấy số vòng lặp cao hơn
điện cực CNF tổng hợp từ polymer PAN (73 vòng)mà
nhóm tác giả đã nghiên cứu51.
Đặc biệt, điện cực cathode CNF được tổng hợp từ
polymer PVDF có độ quá thế khoảng 1,56 (V) so với
1,77 (V) ứng với điện cực cathode CNF được tổng
hợp từ polymer PAN. Điều này có thể là fluorine có
độ âm điện rất lớn (3,98) và sự có mặt của nguyên
tố này (Hình 4b) dẫn đến hình thành liên kết giữa
C−F49,55,56. Một số nghiên cứu đã cho thấy rằng, liên
kết giữa C−F không chỉ nâng cao dung lượng xả của
pin mà còn cải thiện độ dẫn điện của điện cực từ đó
làm giảm độ quá thế của pin lithium57. Hình 6a cho
thấy hình thái của sản phẩm xả sau chu kỳ nạp xả đầu
tiên tại bản cathode của pin. Sản phẩm xả (~1 µm)
có dạng torroid đã bao phủ lên toàn bộ bề mặt của
sợi CNF. Sau quá trình sạc, sản phẩm xả Li2O2 phân
hủy thành ion Li+ và giải phóngO2. Lúc này điện cực
được hoàn nguyên lại cấu trúc sợi ban đầu (Hình 6b).
Kết quả phổXRD của điện cựcCNF sau quá trình xả ở
Hình 7 cho thấy ba đỉnh nhiễu xạ đặc trưng tại góc 2θ
= 32,80◦; 35◦ và 58,70◦, các đỉnh nhiễu xạ ứng với cấu
trúc lục giác (hexagonal) của tinh thể Li2O2

50. Tinh
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Hình 3: Phổ Raman của sợi nano carbon trên cơ sở PVDF và PAN sau khi carbon hóa ở 800oC

Hình 4: Phổ FTIR của sợi electrospun PVDF trước và sau khi carbon hóa ở 800oC (a) Phổ EDX của CNF trên cơ sở
PVDF (b) EDX mapping của nguyên tố C (c) và guyên tố F(d)
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thể Li2O2 này có kích thước khoảng 24 nm được tính
bằng cách sử dụng phương trình Scherrer. Như vậy,
sau quá trình xả đã có sự hình thành tinh thể Li2O2
với các đỉnh nhiễu xạ đặc trưng như trên Hình 7. Vậy
bước đầu cho thấy vật liệu polymer PVDF có khả năng
ứng dụng vào bản cathode trong pin Li-O2.

KẾT LUẬN
CNF đã được tổng hợp thành công từ sợi nano poly-
mer PVDF chế tạo bằng phương pháp electrospin-
ning. Sợi sau khi carbon hóa vẫn giữ được cấu trúc 1D
và có kích thước trung bình 280−310 nm. Đồng thời,
việc sử dụng vật liệu CNF ứng dụng làm bản cathode
cũng cho thấy các phản ứng thuận nghịch lý tưởng
LiO2. Cụ thể, trong quá trình xả đã có sự hình thành,
phát triển của sản phẩm xả Li2O2 dạng torroid và giải
phóng O2, ion Li+ trong quá trình nạp. Hơn nữa, pin
LOB sử dụng điện cực CNF được tổng hợp từ poly-
mer PVDF đạt dung lượng 2.600 mAh/g và chu kỳ
xả-nạp là 97 vòng ở điều kiện giới hạn dung lượng
1.000 mAh/g tại cường độ dòng 200 mA/g.
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Hình 5: Dữ liệu nạp-xả dung lượng tối đa ở chu kỳ đầu của điện cực CNF trên cơ sở PVDF (a), điện cực CNF trên cơ
sở PAN tại mật độ dòng 200 mA/g (b) và dữ liệu nạp-xả đẳng dòng của sợi nano CNF (PVDF) với dung lượng giới
hạn 1.000 mAh/g tại mật độ dòng 200 mA/g (c)

Hình 6: Ảnh SEM của sợi CNF trên cơ sở PVDF sau quá trình xả (a) và sau quá trình sạc ở chu kỳ đầu tiên (b)
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Hình 7: Phổ XRD của sợi CNF trong suốt quá trình nạp-xả ở chu kỳ đầu
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ABSTRACT
PVDF nanofibers were fabricated by the electrospinning method from polyvinylidene fluoride
(PVDF) solutions in mixture of DMF and acetone solvents. PVDF fibers were then converted to
CNF fibers through the low-temperature chemical stabilization ("dehydrofluorination") before car-
bonization at 800◦C. The free-standing, perforated features of the CNF-based PVDF enabled the
CNF to be directly applied as an air cathode in a LOB just after drying, without requiring additional
conducting additives or polymeric binders. The interconnected pores between the individual CNFs
were estimated to be 2−4 µm. This could prevent the electrode from cloggingwhen the discharge
product was formed. With the interstitial voids and a large surface area, the CNF electrode syn-
thesized from polymer PVDF had a capacity of 2,600 mAh/g with a current density of 200 mA/g.
Moreover, CNF fibers, synthesized from electrospun PVDF nanofibers containing C−F bonds, could
improve the electrode conductivity, forming Li2O2 discharge products with less crystalline proper-
ties, leading to overpotential reduction during a discharge. This contributed to the longer cycle life
of Li-O2 batteries using the CNF synthesized from electrospun PVDF nanofibers electrode (97 cy-
cles) compared to the one synthesized from electrospun PAN nanofibers electrode (73 cycles) at a
limited capacity of 1,000mA/h and a current density of 200mA/g. Their structure andmorphology
were evaluated by Scanning Electron Microscopy, Fourier-transform infrared Spectroscopy, Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy, X-ray diffraction, and Raman Spectroscopy.
Key words: carbon nanofiber, electrospinning, free-standing, Li-O2 battery, polyvinylidene
fluoride
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