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TOM TAT

Siéu tu dién la thiét b luu trir nang lugng day hiia hen do ¢ thé mang lai mat do cong suét cao
hon so véi pin lithium-ion. Bén canh cac véat liéu carbon truyén théng, viec phat trién cac vat liéu
composite oxide kim loai véi carbon dugc coi la hudng di mdi cai thién cac diém yéu clia siéu tu
dién hién tai. Vat liéu nano composite oxide kim loai khéng chi mang lai kha nang luu trr dién tich
cao ma con cai thién hiéu sudt phong nap va vong ddi ctia siéu tu dién. Trong nghién clu nay, vat
liéu nano composite TiO,/CNTs (v6i ty [& CNTs lan lugt 1a 0,5% va 1%) dugc téng hop bang phuong
phap ol-gel va Ung dung lam vat liéu dién cuc cho siéu tu dién. Cac vat liéu composite khdo sat
bang cac phuong phép phan tich cdu tric, hinh théi cho théy viéc bé sung CNTs khong lam thay
déi cdu tric vat lieu ban dau; bén canh do, su cd mat clia CNTs gilp cai thién tinh chat 16 x6p clia
vat liéu hé trg qua trinh di chuyén clia dung dich dién ly. Két qud quét thé vong tuan hoan cho
théy hiéu qua clia qué trinh b6 sung CNTs thong qua su gia tang gid tri dién dung riéng tr 171 F/g
(mau KO) 1én 205 F/g (mau K1). Phd EIS cing cho thay vai trd ctia CNTs trong composite khi lam
gidm dién tré ndi ctia mang vat liéu cling nhu dién trd chuyén dién tich & ving tan s6 cao. Két qua
phéng nap dong cé dinh cho thay rang vat liéu K1 (1% CNTs) c6 dién dung cao nhat, dat 128 F/g

va duy tri 8n dinh sau 2000 chu ky phong nap tai mat dé dong 1 A/g trong vung thé 0-1,8 V.
Tu khoa: composite TiO2/CNTs, siéu tu dién hod, gia dién dung, phé téng tré dién hod

MG PAU

Siéu tu dién la mot thi€t bi c6 kha nang luu trii ning
lugng dién. Ning lugng nay dugc tao ra trong 16p
dién kép, dugc tao thanh & mit phéan cach gitia dung
dich dién ly va bé mit vat liéu dién cyc!. Uu diém clia
siéu tu dién 1a c6 mét d¢ codng suit cao (5-50 kV/kg),
¢6 thé cung cép ning lugng cao nhiéu lan & cing mot
khéi lugng so v6i pin. Bén canh d6, siéu tu dién cé
hoat dong dugc hang ngan chu ky nhd co ché luu
trit dién tich ctia ching (luu tri dién tich vat ly trén
bé mit clia cac dién cuc trong mot 16p kép)?. Tuy
nhién, mat do ning lugng ctia siéu tu dién nho (3-40
Wh.kg™!). Do d6, bén canh phat trién chat dién phan,
cac nghién ctiu vé viéc t6i uu hoa vat liéu dién cyc véi
dién tich bé mat cao cung v6i do dan dién tt d€ dat
dugc mat do niang lugng cao?.

Vatliéu dién cyc c6 ngudn gdc tii carbon ¢6 tiém ning
to 16n trong ting dung cho céc thiét bi luu tri nang
lugng vi gid thanh ré, d6 6n dinh héa hoc/nhiét cao
va d¢ dan dién t6t*. Nhiing vat liéu nay thudng cé
dién tich bé mat 16n, 1a mot trong cac yéu t6 tao ra
dung ligng cao clia ching; do dé, viéc st dung vat liéu
g6c carbon lam vat liéu dién cyc cho siéu tu mang lai

mot budc dot pha 16n trong luu trii ning lugng*. Cac
vat liéu géc carbon thudng dugc sti dung nhu carbon
hoat tinh (activated carbon - AC), 6ng nano carbon
(carbon anotubes — CNTs), graphene... Trong cac vat
liéu trén, CNTs tr6 nén hip dan cac nghién ctiu bdi vi
dac tinh dién hod néi bat cta chung nhu: dién dung
riéng cao, d6 dn dinh khi tdi & dong dién cao, dién tré
ndi thip... Bén canh d6, hé théng 16 x6p dugc tao ra
bdi cac 6ng CNTs lam tdng t6c do khuéch tan ctia cac
ion dén cdc bé mit hoat ddong cta vat liéu tong hop.
Ngoai ra, CNTs c6 thé két hop v6i nén dién cyc ma
khong cin chét két dinh giup gidm thiéu dién trd gitia
vat liéu dién cuc véi b thu dong dién >°.

Ngoai cac vat liéu carbon ra thi cac oxide kim loai nhu
TiO,, MnO,, NiO, RuO;... va cac polymer dan dién
khéc nhu polyaniline (PANI), polypyrrole (PPy) cing
dugc tng dung rong rai lam vat liéu dién cuc trong
siéu tu dién>”®. Cac oxide kim loai da dugc st dung
lam vétliéu dién cuc trong siéu tu dién do d¢ dan dién
cao. Cacsiéu tu dién dya trén oxide kim loai ciing cho
thdy dién dung riéng 16n va thai gian hoat dong dai.
Trong do, TiO; ¢6 nhiéu vu di€ém phi hgp véi yéu ciu
clia vat liéu dién cuc cho siéu tu dién nhu: d6 6n dinh

Trich dan bai bao nay: Nguyén H LT, Anh N H, Khuang V Q, Thu N A, Hoang N T, H3i L V, Tham N T, Trang
NTT,Nam P T, LAm T D, Lu L T. Ché tao vat liéu composite TiOJCNTs bang phuong phap sol-gel ting
dung lam vat liéu dién cuc cho siéu tu dién hoa. Sci. Tech. Dev. J. - Nat. Sci.; 2022, 6(4):2472-2480.
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sau nhiéu chu ky, kha nang hoat dong an toan hon so
v6i than chi, han ché sy phin huy ctia chét dién giai
do c6 kha nang hoat dong & viing thé > 1V, gia thanh
ré, ciu tric bé mit t6t... 10,

Céc vat liéu c6 ngudn gdc carbon dugce st dung rong
rai lam vat liéu dién cuc cho siéu tu dién mdic du cac
vat liéu nay c6 dién dung riéng khd thap. Mat khéc,
cac oxide kim loai va polymer dan dién cho thdy sy
hiéu qua trong viéc luu trii nang lugng cho siéu tu
dién khi cho phép siéu tu dién hoat dong & vung thé
cao, tii d6 ting mat do cong sudt cta siéu tu dién.
Tuy nhién, d6 6n dinh theo chu ky qua céc qua trinh
nap/xa con thip, do d6 anh hudng it nhiéu dén su phat
trién cta cdc vat liéu nay trong siéu tu dién. Nhiing
han ché trén da dugc gidm thiéu bang cich st dung
vat liéu nano composite lam dién cuc v6i mat do ning
lugng va mat d6 cong sudt cao. Su ra doi ctia vét liéu
composite da cai thién hiéu suét ctia siéu ty, dap ting
dugc cic nhu ciu luu trii nang lugng bén viing hon.
Vat liéu nanocomposite két hgp gitia TiO, va CNTs
mang uu diém ca hai vat liéu bao gém kha ning hép
phu ion ctia CNTs v6i do dan tét, dién tich bé mit
riéng khoang 200-400 m?/g va kha ning gidi phéng
néng lugng téc do cao cua TiO, do bé mit tich dién
tot, c6 su tuong tc hiéu qua gitia dién cyc va chit dién
phan 10,

Trong nghién ctu nay, vat liéu composite TiO, va
CNTs dugc téng hgp béng phuong phép sol-gel dé
ung dung lam vét liéu dién cuc cho siéu tu dién hoa.
CA4u truc, hinh thai va tinh chat dién hoé cta vat liéu
nano composite dugc danh gia bing cic phuong phép
nhiéu xa tia X (XRD), kinh hién vi dién tit (SEM); tinh
chét dién hoa dugc nghién ctiu thong qud phuong
phép quét thé vong tudn hoan (CV), téng trd dién hod
(EIS) va phong-nap dong c6 dinh. Két qua cho thay su
hiéu qua ctia CNTs khi cai thién vé gid tri dién dung
ctia compisite TiO,/CNTs.

VAT LIEU - PHUONG PHAP

Hoa chat

Hoa chat st dung cho t6ng hop vat liéu TiO, va com-
posite bao gdm: titanium (IV) butoxide 98 % (Sigma —
Aldrich, My), methanol 99,7% (Fisher, My), multiwall
carbon anotubes 96% (Sigma - Aldrich, My). Cac hoa
chiét st dung cho qua trinh ché tao mang dién cuc va
nghién ctiu tinh chét dién hod bao gom: olyvinylidene
fluoride (Merck, Dtic), N-methylpyrrolidine 99,5%
(Merck, Diic), mang graphite (Mceramic, USA), car-
bon super C65 (MTI, USA), acetylene black (MTI,
USA), mudi sodium Sulfate 95% (Merck, Diic).
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Téng hop vat liéu composite TiO,/CNTs
CNTs dugc phan tan vao 40,00 mL methanol va hon
hgp dugc danh siéu 4m trong 15 phut. Lugng CNTs
phan tn vao tuong ting véi cac ti 1é khoi lugng C:Ti
lan lugt 1a 0,5% va 1%; cac mau dugc ky hiéu lan lugt
la K0.5 va K1 (déi v6i mau KO, chi st dung dung méi
methanol cho qué trinh téng hgp). Sau do, 3,70 mL
titanium (IV) butoxide dugc cho vao hén hgp trén va
khudy déu trong 2 git & nhiét d6 60 °C cho dén khi tao
thanh gel. Gel dugc sdy 6 nhiét d6 100 °C trong 2 gi¢
thu dugc san phdm dang bot. Bot thu dugc sé nghién
min va nung & nhiét do 600°C trong 1 git va thu dugc
san phdm TiO, (mau KO) va composite TiO»/CNTs
(mau KO0.5 va K1)

Nghién ctiu cau tric va hinh thai hoc ctia vat
liéu composite TiO,/CNTs

C4u truc cta vat liéu tdng hgp dugc phén tich bing
phuong phép nhiéu xa tia X (XRD, Unisantis XMD-
300) v6i Cu c6 ngudn biic xa Agq = 0,154 nm véi
goc quét tii 10° dén 70°. Thong s6 mang cta vét liéu
dugc tinh toan tu gian d6 XRD. Tinh chit bé mat
vat liéu dugc ddnh gid qua phép do ding nhiét hip
phu- giai hdp phu N; (BET) bing thiét bi TriStar 3020
— Micromeritics v6i khi hdp phu la N tai nhiét do
77K. Hinh théi ctia cdc mau dugc xdc dinh bing ky
thuét kinh hién vi dién tt quét (SEM) v6i thiét bi JSM-
7500F (Nhit) & dién thé gia toc 8 kV két hgp véi ddu
do EDX (Oxford Instrument).

Quy trinh tao mang dién cuc ctia vat liéu
composite TiO,/CNTs

Dé danh gid cic tinh chit dién hod, cac vét liéu
composite TiO»/CNTs dugc tao mang dién cuc trén
dé graphite. Mang dién cuc bao gom vat liéu hoat
dién, acetylene black va chat két dinh polyvinylidene
flouride (PVAF) theo ti 1¢ khoi lugng 80:15:5 trong
dung mo6i N-methyl-2-pyrrolidone (NMP). Mang
dién cyc dugc tao trén d€ graphite bang phuong phép
doctor-blade. Sau khi ché tao, mang dién cuc dugc
dem sy chan khong 6 100°C trong 12 gi6 v6i mat do
khéi lugng trén mang dién cuc sau khi ché tao la 1,5
mg/cm?.

Nghién ctru tinh chét cha vat liéu composite
TiO,/CNTs

Tinh chét dién hod cta vat liéu dugc phan tich trén
thiét bi REF600 (Gamry, USA). Dién cuc composite
TiO,/CNTs dugc khéo sit bing phuong phap quét
thé vong tuin hoan (CV) véi hé dién hod ba dién cuc
(mo ta trong Hinh Sla). Hé ba dién cuc (md ta trong
Hinh S1b) khdo sat gébm dién cyc lam viéc, dién cuc so
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sanh (1a Ag/AgCl (KCl 3,5 M) va dién cuyc ddi 1a tim
platin. Dung dich dién ly st dung la mudi Nay SOy
1 M trong dung moéi nudc, dugc khao sat & ving thé
-0,8-1,0 V (vs. Ag/AgCl) véi toc do quét 1an lugt ti
10 mV/s d@én 100 mV/s. Phé t6ng trd dién hoa (elec-
trochemical impedance spectroscopy, EIS) dugc do
trong ddi tAn s tit 10° Hz dén 100 mHz. Phuong phép
do phong/sac dién tich dugc thuc hién trén moé hinh
Swagelok v6i hé dién cuc d6i xting, v6i dung dich dién
ly Na;SO4 1 M, v6i mang ngan dugc st dung 13 mang
thuy tinh x6p Whatman GF-A & viing thé tii 0-1,8 V
trén hé do phéng nap Landt CT3001A (China). Gia
tri dién dung riéng ctia vat liéu khi st dung phuong
phép CV va phuong phip phong-nap dong c6 dinh
dugc tinh dya vao cong thic (1) va (2):

[1dv

C,, =
P oxmxvx (Vo —Vp)

(1)

Cy: dién dung (F/g); [IdV: dién tich cha dudng cong
CV; m: khéilugng ctia TiO,@CNTs (g); v: toc dd quét
(V/s); V1 va Vj: clia 8 thé ctia phép do CV (V).

I x At

C= mx AV @

Cs: dién dung (F/g) I: mat d6 dong m: khoéi lugng cuia
TiO@CNTs (g) At: thdi gian phdng (s) AV: ctia s6
thé cta phép do GCD (V).

KET QUA VA THAO LUAN

Cau truc va hinh thai cda vat liéu composite
TiO,/CNTs

Gian d6 nhiéu xa tia X ctia cic vat liéu TiO, dugc biéu
dién trong Hinh 1. Két qua XRD cho thdy cic mai
déc trung cho cdu tric TiO; pha anatase. Cac mai
nhiéu xa & vi tri 20 1an lugt 1a 25,3° 37,9° 48,0° 54,1°
62,5° tuong ting véi cac mét mang (101), (004), (200),
(105) (211) va (204) cta TiO; pha anatase (ICSD-01-
07802486). Thong s6 mang tinh thé vakich thudc tinh
thé trung binh dugc trinh bay trong Bang 1. Ti cong
thic Scherrer va d¢ ban rong ctia cac dinh nhiéu xa,
céc gia tri kich thudc tinh thé trung binh dugc tinh
todn. Két qua cho thdy rang kich thuédc tinh thé ting
khi ham lugng CNTs ting, bén canh d6 cdc mau déu
téng hop dugc cé kich thudc dusi micromet ',

Kich thu6c 16 va dién tich bé mat vt liéu cao cung cép
dudng di chuyén nhanh chéng dé van chuyén cac chit
dién giai va tao khong gian cho phan ting tich dién xay
ra tot hon, diéu nay rit quan trong d€ dat dugc gia tri
dién dung lugng. Hinh 2 biéu dién dudng cong hédp
phu déng nhiét khi N tai nhiét d6 77 K va d6 thi phan
b6 16 x6p ctia cac vat liéu TiO», gid tri dién tich bé mit
dugc cho trong Bang 1. Céac dudng cong hip phu -

giai hdp phu ctia vét liéu nano composite TiO,/CNTs
thudc ddng nhiét loai IV vé6i vong tré kiéu H3 theo
phan loai ctia IUPAC, chiing t6 vat liéu cé cdu tric
mao quan trung binh, la dic diém chung ctia vét liéu
€6 16 x0p trung binh. Dién tich bé mit riéng ctia cac
vét liéu TiO; c6 su thay d6i khong dang ké khi thém
thanh phian CNTs vao trong composite. Kich thudc
16 x0p ctia vét liéu K0.5 va K1 ¢6 sy ting nhe so véi
vat liéu KO, diéu nay gitp cic qua trinh chuyén chit,
khuéch tan dung dich dién ly vao trong cac16 x6p dién
ra thuan lgi 1213,

Hinh 3 biéu dién hinh anh SEM cua vat liéu TiO,
va composite TiO»/CNTs. Két qua cho théy ring c6
su thay d6i vé hinh thai cta cac vét liéu TiO»/CNTs.
Hinh théi ctia TiO; (KO0) c¢6 dang hinh céu, két tu tling
dam, kich thudc hat khong dong déu va dao dong
trong khodang tit 300-700 nm. Mau K0.5 va K1 ¢6 sy
hién dién r6 rang hon ctia CNTs ¢6 hinh sgi va phan
b6 kha dong déu & mau K1. Céc sgi CNTs & mau K1
day dic, tao thanh mot 16p mang mong gép phén tao
ra nhiéu vi tri cho ion bdm ciing nhu cai thién d¢ dan
cho vat liéu. Ngoai ra, CNTs con lam tang kha nang
khuéch tan ctia ion dung dich dién ly vao trong cdu
tric vét liéu. Ké qua EDX cho théy ring thanh phéan
cdc nguyén t6 cé trong vét liéu chu yéu 1a Ti, O, C
va khong c6 tap chit nhiéu, diéu d6 chiing to vét liéu
composite TiO»/CNTs di dugc téng hgp thanh cong.

Tinh chat dién hoa chia vat liéu composite
TiO,/CNTs

Céc phép do quét thé vong tudn hoan (CV) dugc thuc
hién trong hé dién hoa ba dién cyc d€ phén tich tinh
chét luu tri ning lugng cta vat liéu TiO;,. Cac phép
do dugc thuc hién trong dung dich dién Iy Na;SO4 1
M trong viing thé tit -0,8 V dén 1,0 V (vs. Ag/AgCl).
Céc dudng cong CV ctia cac vat liéu TiO, véi cic toc
do ting dan tit 10 mV/s dén 100 mV/s dugc biéu dién
trén Hinh 4a-c déu dang doi xting, diéu nay cho thiy
tinh thuén nghich cta quad trinh luu trii nang lugng
cta vat liéu TiO,. Mdc du trén dudng cong CV khdng
thdy xudt hién r6 rang clia cdc maii oxy héa khii nhung
cac nghién ctiu vé vat liéu TiO, da chi ra tinh chat
luu trii nang lugng theo dang gia dién dung (pseudo-
capacitance) théng qua cdc qud trinh thay d6i trang
thai oxy hoéa khtt cta T3 « Ti** trén bé mat vat
ligu 1215,

Hinh 4d biéu dién gia tri dién dung ctia cc vat liéu
téng hop & nhiéu téc do quét ti 10 mV/s dén 100
mV/s. Gia tri dién dung dat 16n nhat tai toc do quét
thép va gidm dén khi ting tdc dd quét thé. Tai bat ki
téc do quét nao, vt liéu K1 déu cho gia trj dién dung
cao hon so v6i hai vét liéu K0 va K0.5. Tai toc do thdp
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Hinh 1: Gidn d6 nhiéu xa tia X cta vat liéu

Bang 1: Théng s6 mang va kich thudc tinh thé caa vat liéu

Mau a=b(A) c(A)

Ko 3,7845 9,5143
Ko0.5 3,7842 9,5106
K1 3,7827 9,5130
Tio2 ! 3,7926 9,5198

Kich thudc tinh thé (nm)  Dién tich bé mat (m?/ 2)

12,74 153,2
21,78 158,2
24,02 166,7
= 150

10 mV/s, gid tri dién dung dat dugc 1a 171 F/g cho
mau KO, 189 F/g cho vt liéu K0.5 va 205 F/g vat liéu
K1. Nhén thdy gia tri dién dung dugc cii thién khi
b6 sung thanh phin CNTs trong vat liéu, CNTs dugc
xem nhu 1a cdc ciu dan dién ti gitp ting qua trinh
trao d6i dién ti gitia cac hat TiO,.

Phd tdng tré dién hoa (EIS) dang Nyquist tai Hinh 5
chiing minh sy hiéu qué cta viéc bs sung thanh phén
CNTs vao vat liéu TiO, dé€ hinh thanh composite
TiOy/CNTs. Phé EIS nhan dugc bao gém cdc vung
riéng biét: (i) 4n cung déc trung cho qua trinh chuyén
dién tich & viing tin s6 cao; (ii) Vung khuéch tan War-
burg & viing tin s6 trung binh (iii) Ving khuéch tan
khong gidi han ddc trung cho tinh chét tu dién 6 viing
tan s6 thdp '17. Phé EIS ctia vat liéu K1 cho théy
khong chi cung chuyén dién tich dugc gidm ddng ké
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ma gia tri dién trd ndi ctia vat lidu cling co su giam.
Gid tri dién tré ndi gidm tit 3,7 Q (mau K0) xudng
gid tri 3,3 Q (méu K0.5) va 2,5 (mau K1); d6i véi dién
trd chuyén dién tich (R.;) ctia qud trinh luu trii ning
lugng thong qua su thay ddi trang théi oxy hoa khu
ctaTi?T ¢ Ti*T trén bé mit vatliéu cé su gidm manh
ti 1,1 Q (miu KO0) xudng gid tri 0,95 Q (mau K0.5)
va 0,25 (méau K1). Bén canh d6, tai viing tan s6 thdp
duong khuéch tan ctia vat liéu K1 ¢é d6 déc 16n nhat
hon hai vét liéu KO va K0.5, cho thdy su khuéch tan
ion hiéu qua nhdt trong ciu tric x8p cta TiO,, diéu
nay cho thdy kha nang tich dién trén bé mit tot ctia
vat liéu K1. Két qua ctia phé tdng trd phit hgp voi két
qua ctia quét thé vong tuldn hoan, cho thiy ring miu
K1 c6 hoat tinh dién ho4 t6t nhat do c6 tré mang thép,
dién trg chuyén dién tich nho va dién dung cao.
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Hinh 2: Budng cong hap phu dang nhiét khi N2 tai nhiét d6 77K va d6 thi phan bé 16 x8p clia cac vat liéu

Hinh 6a biéu dién cdc dudng cong phdéng nap ctia vét
liéu KO0, K0.5 va K1 v6i mat do dong dién 1 A/g trong
ving thé ti 0-1,8 V. Hinh dang dudng cong phong nap
c6 dang giong hinh tam gidc va tuong doi doi xtng,
khong xuit hién cic diém udn, diéu nay phi hgp véi
két qua khao st tit cic dudng cong CV. Cac duong
cong sac clia caéc mau gin nhu déi xting véi dudng
phoéng dién tuong ting. Thai gian phéng dién cua vat
liéu ting véi ti 1é CNTs ting dan cho thdy kha ning
luu trii ion ciing ting dan khi két hgp vatliéu TiO; va
CNTs. Dién dung cao nhit véi vat liéu K1 dat duge
128 F/g, vat liéu K0.5 dat 103 F/g va vét liéu KO dat
85 F/g). Hinh 6b biéu dién sy bién thién dién dung
ctia cac vt liéu trong 2000 chu ky, dién dung cua vét
liéu c6 d6 6n dinh cao trong 2000 chu ky. Céc vat liéu
duy tri dién dung gdn nhu 100% sau nhiéu chu ky hoat
dong, diéu nay cho thdy d¢ bén cao ctia vat liéu TiO,
ciing nhu composite cia TiO2/CNTs. Bang 2 so sanh
dién dung riéng ctia vat liéu composite TiO, @carbon
v6i cac mat do dong cao 1-2 A/g; két qua cho thdy sy
hiéu qua ctia qud tri b6 sung CNTs vao trong cdu tric
TiO2 gitp tang gia ti dién dung riéng.

KET LUAN

Trong thi nghiém nay, vt liéu composite TiO»/CNTs
(ham lugng 0%, 0,5% va 1%) dugc téng hgp thanh

cong bang phuong phap Sol-gel. Céc vat liéu thu dugc
c6 d6 tinh khiét cao, kich thudc tinh thé16n va do két
tinh cao. Vit liéu TiO»/CNTs-1% (K1) c6 c6 do xop
cao (dién tich bé mat riéng: 166,7 m?/ g) cung vé6i do
dan dién dugc cai thién ddng k€ do c6 su c6 mit cia
cac sgi CNTs da dat dugc dién dung cao nhdt trong
ba vat liéu (128 F/g) va d6 6n dinh cao, > 80% dién
dung ban du sau 2000 chu ky phéng sac. Viéc b6
sung CNTs-1% vao vétliéu TiO; da cai thién tinh chat
dién hod, 1am cho vat liéu TiO»/CNTs trd thanh tng
cti vién thich hgp cho vatliéu dién cyc Ging dung trong
siéu tu dién.

LOI CAM ON
Nghién ctiu dugc tai trg boi Quy Phat trién Khoa hoc

va Cong nghé Quoc gia (NAFOSTED) trong dé tai ma
$6 02/2020/TN.

DANH MUC CAC TU VIET TAT
SEM: Hién vi dién tu quét

EDX: Phd tan xa ning lugng tia X

XRD: Nhiéu xa tia X

NMP: N-methyl-2-pyrrolidone

PVdE: polyvinylidene flouride

CNTs: 6ng nano carbon
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B Spectrom 10

Hinh 3: Anh kinh hién vi dién t0r quét va phé EDX cta KO (a), K0.5 (b) va K1 (c)

Bang 2: So sanh dién dung riéng ctia vat liéu composite TiO,@carbon

Vat liéu Mat do dong Vung thé bién dung riéng

Carbon xerogel-TiO, composites '8 2A/g 0-1V 102 F/g

TiO; composite ° 1A/g 0-25V 88 F/g

TiO,@reduced graphene oxide '* 1A/g 0-18V 55F/g

TiO2@CNTs (K1) 1A/lg 0-18V 128 F/g
XUNG DOT LOI iCH hoc bai béo.

Nhom téc gia xin cam doan rang khong c6 bt ky xung
dot l¢i ich nao trong cong bd bai bao.

PONG GOP CUA TAC GIA

V6 Qudc Khuong, Nguyén Anh Thu, Nguyén Thi
Thom, Nguyén Thi Thu Trang va Pham Thi Nam tién
hanh thyc nghiém va xt ly di liéu tho.

Lé Viét Hai va Huynh Lé Thanh Nguyén da dong gop
vé phén tich va kiém tra di liéu.

Huynh Lé Thanh Nguyén va Nguyén Hoang Anh
dong gop xt 1y s6 liéu va soan ban thao bai bao.
Nguyén Thai Hoang, Lé Trong Lu va Tran Dai Lim
tham gia dua ra y tudng va chinh stia néi dung khoa
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ABSTRACT

Supercapacitor is considered as a promising energy storage devices because supercapacitors can
provide higher power densities than lithium-ion batteries. Besides traditional carbon materials, the
development of metal oxide composite materials with carbon is considered a new direction to im-
prove the weaknesses of current supercapacitors. The metal oxide composite nanomaterial not
only offers high charge storage capacity, but also improves the discharge efficiency and life cycle
of the supercapacitor. In this study, TiO,/CNTs nanocomposite materials (with CNTs ratio of 0.5%
and 1%, respectively) were synthesized by sol-gel route and con idered as electrode materials for
supercapacitor. The composite materials were investigated by structural and morphological anal-
ysis methods, which showed the addition of CNTs did not change the original material structure;
esides, the presence of CNTs improve the porous structure of TiO; to support the penetration of
the electrolyte. Cyclic voltammetry results showed the efficiency of CNTs addition through the
increase of specific capacitance from 171 F/g (KO sample) to 205 F/g (K1 sample). The EIS spec-
trum also shows the role of CNTs in the composite when reducing the internal resistance as well as
the charge transfer resistance in the high frequency region. The galvanostatis cycling performance
showed that K1 (with 1% CNTs) had the highest capacitance, reaching 128 F/g and remained stable
after 2000 cycles at a current density of 1 A/g in the region potential 0-1.8 V.

Key words: composite TiO2/CNTs, supercapacitor, pseudo-capacitance, electrochemical
impedance spectroscopy
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