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(57) Sang ché dé cap dén thiét bi kéo dai tudi tho cia ac quy, bao gdm dién cyc cé phan
kim loai, trong d6 phan kim loai ndy dugc chon tir nhom bao gom lithi, canxi, magie, natri,
kali va hdn hop cua ching, mang thAm duoc chat dién phan, va vat liéu khoi sinh mang
hinh céy kim loai dugc dat gitra dién cuc va mang. Dién cyc, mang va vat liéu khoi sinh
mang hinh cay kim loai dugc dat trong chat nén dién phan. it nhat mot mang hinh cay mé
rong tu dién cuc vé phia mang thdm duoc chét dién phan két hop véi it nhat mot mang
hinh cay m& rong tir vat liéu khoi sinh mang hinh cay.
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Linh vue ky thuat dwoc dé cap

Sang ché dé cap den dién cuc kim loai kiém va kiém tho nap lai duge co sy
phat trién mang hinh cdy dugc kiém sodt va cac dién cuc nay duge st dung nhu duge

mb ta trong phan mo ta sang ché.
Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Viéc st dung kim loai lithi lam anot dé san xuAt pin hodc ac quy lithi nap lai
duoc ¢6 cong suét riéng cua anot cao nhét da duoc mong doi tir 1au. Tuy nhién, su phat
trién ctia mang hinh ciy kim loai Li tao ra cic rao can ky thuat nghiém trong trong
viée phat trién loai ic quy nay. Gan ddy, cac phién ban cai bién ctia dc quy Li kim loai,
nhu 4c quy ion lithi, d& dwoc dua vao véi thanh cong nhét dinh. Tuy nhién, cic phién
ban cai bién hién nay cé nhing gidi han va tinh khong hidu qua ma s& khong gip phai

v6i pin st dung kim loai lithi lam anot.

Cu thé, pin lithi kim loai gém anot va catot dugc ngdn cach bdi vach ngan hoac
‘tAm ngdn cach’ cach dién va dugc két ndi hoat dong boi dung dich chét dién phan.
Trong qué trinh nap dién, ion lithi mang dién duong dich chuyén tir catot, qua tdm
ngin cach thim qua duoc, sang anot va bi khir thanh kim loai Li. Trong qué trinh
phoéng dién, kim loai Li bi oxy hoéa thanh cdc ion lithi tich dién duong, cdc ion nay
dich chuyén tir anot, qua tm ngin cach, va dén catot, trong khi d6 cac electron dich
chuyén qua chét tai bén ngoai tlr anot sang catot, tao ra dong dién va cung cip dién cho
chit tai. Trong qué trinh nap dién va phéng dién lap lai, mang hinh céy lithi bit dau
phét trién tir trén bé mit cta anot. Cac cin lithi dang cay, doi khi duoc goi 14 lithi
gibng réu, cudi cing ddm xuyén qua tAm ngin céch va dén catot gay ra hién tuong
ngén mach bén trong va 1am cho pin khong thé hoat dong dugc. Su tao thanh mang
hinh cay lithi 13 hién tuong vén khéng thé tranh khoéi trong qué trinh nap dién va
phéng dién ctia pin Li kim loai. Do d6, vin ¢6 nhu cau vé hé pin dién cuc lithi ma

khong chiu céc tac dong clia sy phat trién mang hinh cay trong khi vAn duy tri kha
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ning tuan hoan, tinh dn ion, dién thé va cong sudt riéng cua pin. Sang ché dap tng

duoc cac nhu ciu nay.
Ban chit ki thuit clia sang ché
Sang ché c6 muc dich khic phuc cac van dé k¥ thudt con tdn tai trén day.

Theo mot vai khia canh clia sang ché, tAim ngin cach dién cuc bao gdm vach
ngin cach dién c6 mit dbi dién anot va mit d6i dién catot va 16p hat nanocacbon duoc
tao chirc bam dinh véi mit dbi dién anot ctia vach ngdn cach dién. Céc hat nanocacbon
dugce tao chirc c6 cac cation kim loai duoc lién két ion dé khoi sinh su phat trién mang

hinh cay.

Theo moét vai khia canh khac, pin dién lithi kim loai bao gém moi trudng chét
dién phén, catot dugc dit trong méi truong chit dién phén, anot chwra lithi duogc dat
trong moi trudng chét dién phan va dit cach catot, tim ngédn cach c6 mat d6i dién anot
va mat ddi dién catot duoc dit gifta anot chira lithi va catot, va nhiéu hat nanocacbon
dugce tao chirc lithi duoc két ndi hoat dong véi mit dbi dién anot cua tAm ngdn céach.

Tam ngén cach nay la cach dién va tham dugc chét dién phan.

Theo mot vai khia canh khac, thiét bi kéo dai tudi tho ic quy bao gém dién cuc
¢6 phan kim loai, mang thAm dugec chat dién phan, va vét liéu khéi sinh mang hinh cay
kim loai duoc dit gifta dién cuc va mang. Dién cuc, mang va vit liéu khéi sinh mang
hinh cay kim loai ndy dugc dit trong chit nén dién phan va it nhat mét méang hinh cay
mé rong tir dién cuc vé phia mang thAm duoc chét dién phan két hop véi it nhét mot

mang hinh cy mé rdng tir vat liéu khoi sinh mang hinh cay.

Theo mdt vai khia canh khdc, phuong phép kéo dai tudi tho dc quy bao gdm
budc dat vat liéu khéi sinh mang hinh cdy trong dung dich chét dién phan nim giita
dién cuc chtra kim loai va mang ngin cach thdm duoc chat dién phan, phat trién mang
hinh c8y kim loai tir vt liéu khoi sinh mang hinh cay lithi vé phia dién cuc chira lithi,
va cho mang hinh ciy kim loai mé rong tir dién cuc chira kim loai tiép xUc véi mang
hinh cay kim loai m& rng tir vat liéu khéi sinh mang hinh cdy, trong d6 chat dién

phén chira ion kim loai.

Mo ta van tat cdc hinh vé
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Fig.1 14 so d pin ion lithi theo phuong 4n thir nhit cia sang ché.

Fig.2A 14 hinh chiéu phéi canh ctia tim ngin cach theo Fig.1.

Fig.2B la hinh v& thé hién phan khut ctia bé mit tim ngan cach theo Fig.2.
Fig.3A 14 hinh chiéu phdi canh tht nhét ctia dién cuc composit theo Fig. 1.
Fig.3B 14 hinh chiéu phdi canh tht hai ctia dién cuc composit theo Fig.1.
Fig.3C 14 hinh chiéu phdi canh thi ba ctia dién cuc composit theo Fig.1.
Fig.3D la hinh chiéu phéi canh thtt tu ctia dién cuc composit theo Fig. 1.

Fig.4 14 hinh chiéu phdi canh ciia pin déng xu theo phuong 4n thir hai cta sing

ché.

Fig.5 1a hinh chiéu dting phong to cia mang hinh cdy phat trién tir bé mat dién
cuc theo Fig.1.

Fig.6 1& hinh v& thé hién phan khuit ctia bé mat tAim ngin cach theo Fig.1 khi
dwoc pht mot phan véi FNC.

Fig.7 1a so d6 quy trinh theo phuong 4n thtr ba cua sang ché, thé hién phuong
phap tao thanh vat li¢u khdi sinh mang hinh cay.

Fig.8 1a so d6 quy trinh theo phwong 4n thir tu ciia sang ché, thé hién phuong

phép kiém soat sy phat trién mang hinh cdy cta kim loai.

Fig.9 1a so dd quy trinh theo phuong 4n thtt ndm cla sang ché, thé hién phuong

phép kéo dai tudi tho cua pin.

Fig.10 14 so d6 quy trinh theo phuong 4n thi sdu cta sang ché, thé hién phuong
phép san xuit tAm ngin cach duoc phi FNC.
M0 ta chi tiét sang ché

Nhim muc dich hiéu 13 vé céc nguyén ly ctia sang ché va thé hién cach thirc
hoat dong t0t nhat ctia sdng ché, cac phuong an nhu dugc minh hoa bing céc hinh vé

va dugc mo ta cy the trong ban mo ta nay by gid s& duoc tham chiéu. Tuy nhién, cAn
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phai hiéu ring khong cé gi6i han vé pham vi clia sang ché, va cac thay ddi va cai bién
khac dbi véi cac phuong 4n nhu di duge minh hoa va cic tmg dung khic cla céc
nguyén ly cta sang ché nhu da dugc md ta trong ban mo ta nay s€ 1a thong thuong véi

ngudi c6 hidu biét trung binh vé linh vuc k¥ thuit ctia sang ché.

Nhu duge thé hién trén F ig.1-10, séng ché @& cap dén pin sac dién hoa lithi kim
loai nap lai duge 10 c6 dién cuc kim loai lithi 20. Lién quan dén Fig.1, pin dién cuc
lithi nap lai dugc 10 duoc thé hién c6 phén catot kim loai Li 12 va phén anot kim loai
Li 14. TAm ngin cach 50 duogc dit gitta anot 14 va catot 12. TAm ngin cach 50 thuong
duoc pht 16p 80 chira cac hat nanocacbon duoc tao chirc 40. TAm ngin cach 50 gdm
mit déi dién anot 53 va mat dbi dién catot 52, va thuong dugc phu 16p mang mong
hozc rat moéng 80 chira cac hat nanocacbon dugc tao chirc (functionalized nanocarbon
- FNC) 40, cu thé hon 1a day khoang 0,1 pm, va thudng c6 huéng déi dién véi bé mit
70 cua dién cuc kim loai Li 20. Khoang ho 26 duge dién déy chét dién phén 25 dugc
dit gitra dién cuc kim loai Li 20 va tAm ngan cach dwgc phu FNC 60. Cac hat
nanocacbon dugc tao chirc 40 thudng c6 ion Li+ duoc ¢ dinh trén bé mit 65 cta 16p
80 clia c4c hat nanocacbon 40. Mang FNC 80 duoc ndi dién véi dién cuc kim loai Li
20. Khi dién cuc kim loai Li 20 dugc nap dién, mang hinh cdy Li 11 mé& rong tir bé
mit 70 cia dién cuc kim loai Li 20 vé phia tim ngin cach dugc phu FNC 60. Déng
thoi, mang hinh cdy 55 mé rong tir bé mit 65 ctia mang FNC 80 v& phia bé mat 70 cua
dién cuc kim loai Li 20. Mang hinh cdy 55 phat trién theo chidu xuyén qua mit phang

94 cua dién cuc kim loai Li 20 va tAim ngan cach dugce phu FNC 60.

Lién quan dén Fig.5, sy phat trién cia mang hinh cdy 11, 55 dugc didu khién
boi higu dién thé (AE) gitta dinh (Et) 59 va day (Eb) 57 cia mang hinh cay twong tng
11, 55. Cing v6i chu trinh 1dp lai, mang hinh cay 11, 55 tiép tuc mé rong vé phia
nhau; cudi cling, cic mang hinh cdy 11, 55 ndy gdp nhau va hiéu dién thé (AE) cia
méng hinh cdy 11, 55 1a x4p xi 0 do mang FNC 80 va dién cuc kim loai Li 20 ¢6 cing
dién thé. Do do, su phat trién mang hinh cdy 11, 55 doc theo chiéu xuyén qua mat
phéng 94 dwoc 1am cham lai hoic ngimg lai. Trong c4c chu trinh tiép theo, mang hinh
cly 11, 55 c6 thé phat trién theo chiéu vudng goc voi truc chinh ctia mang hinh cay
twong ung 11, 55 va song song v&i mat phéng cua dién cuc kim loai Li 20, con duoc

goi 1a chidu trong mit phing 84, diéu nay ngdn mang hinh cay 11, 55 ddm xuyén qua
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mang thAm hoc thAm chon loc 50, nhu dugc thé hién trén Fig.3A-3D. Cudi cung, bé
mit Li thit hai 70 c6 thé tao thanh, tir phan giao nhau clia cac mang hinh cdy Li 11, 55.
Do d6, dién cuc kim loai Li composit 20 dugc tao thanh trong d6 dién cuc Li 20 duoc

ghép véi 1op cacbon mong 80.

Mic du lithi thudng duoc dua ra trong ban mo ta ¢ dang kim loai dién cuc, pin
sac 10 theo céach khéc cé thé bao gém cac nguyén t5 kim loai kiém va/hodc kiém thd

khéac va hon hop ctia chung dé 1am vat liéu dién cuc.

Hai loai c4u tric pin dugc léy lam vi du dé khai thac hé dién cuc/mang hinh cay
kim loai Li bao gdm pin d6i xtmg 400 trong d6 dién cuc kim loai Li 420 dugc sir dung
lam ca anot 414 va catot 412, c¢6 cdu trac Li/polyme/Li (anot/chit dién
phan/catot=A/E/C), gitip c6 thé nghién ciru co ché mang hinh cdy Li hodc hé ic quy
Li-polyme; va pin bat dbi xtng 500 trong d6 kim loai Li 1a anot 514 va vat liéu khac
duoc chon Iam catot 512, nhu Li/chdt dién phin polyme/V,0s, Li/chit dién phan
l6ng/graphit, Li/chdt dién phan polyme/graphit, va Li/chat dién phan polyme/FePOy.
Pin dbi xtmg 400 tao ra mdi trudng tot hon dé phét trién mang hinh cay kim loai Li va
¢6 thé thic diy thir nghiém chu trinh, trong khi pin bt d6i xtmg 500 md phéng tot hon

d6i voi cac tmg dung trong linh vyc.

Su phat trién mang hinh cay, nhu duoc thé hién trén Fig.5, vé co ban 1a khong
thd tranh khoi bdi cac dic didm luyén kim ctia bé mat kim loai Li ddn dén cac khiém
khuyét bé mat cua cac dién cuc kim loai Li sau khi dat ung suét co hoc hodc sau céc
chu trinh ma/tdy ma. Trong khi cac chu tric da biét trong linh vuc k§ thuat ndy chi tp
trung vao viéc 1am dimg su phét trién mang hinh cay 11, thiét ké pin méi 10 theo sang
ché lai tap trung vao viéc kidm soét chiéu huéng phat trién mang hinh cy kim loai Li

11, 55.

Nhu duoc mo ta trén Fig.9, mot phuong an thuc hién 800 cta dién cuc méi 20
c6 thé co 16p duge phi cacbon chita cac hat nanocacbon dugc tao chirc (FNC) 80 trén
tdm ngan cach 50, tAim ngin cach nay dugc dit 801 trong chét dién phan 25 va phat
trién 803 mang hinh cdy Li 11, 55 ddng thoi tir bé mit 51 cia dién cuc kim loai Li 20
va bé mit 65 cua tAm ngin cach duoc phi FNC 60. Chat dién phan 25 dwoc dit 802

vao trong khoang tréng 26 gifra dién cuc 20 va tim ngin cach duge phi FNC 60.
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Mang hinh cdy 11, 55 phat trién 803 sau qué trinh nap dién va phéng dién 804 Iip lai
ctia pin 10. Cac méang hinh cay 11, 55 dén tiép xtc voi nhau 805 va khi gip nhau, céc
méng hinh cdy 11, 55 nay dimng phat trién theo chidu xuyén qua mit phing 94 do hiéu
dién thé bing 0 1a két qua cta viéc tiép xuc. Viéc kiém soat chiéu phat trién ctia cac
mang hinh ciy 800 dién ra boi su tiép xtic 805 gifta cdc mang hinh cdy tir tAim ngin
cach duge phi FNC 55 va mang hinh cdy tir dién cuc 11. Sau nhidu lan két hop céc
méng hinh cdy 11, 55 s& dan dén su hinh thanh 806 bé mit Li thi hai 70.

Viéc thiét 1ap hidu dién thé bang 0 tao ra dién cuc kim loai Li nap lai dugc 20
co6 cong suét riéng cao, kha ndng quay vong cao, va d¢ an toan cao. Do do, hé dién cuc
kim loai lithi nap lai dugc 10 ¢ thé duoc thuc hién véi nhiéu loai 4c quy Li bao gém
hé pin va ic quy Li-polyme, Li-khéng khi va Li-oxit kim loai cling nhu hé pin hoic 4c
quy bét ky khac trong d6 anot kim loai Li 14 dwoc st dung va tao ra céc loi ich v& dién
tir, xe dién va xe lai dién, kho du trit ning lugng quy mé 1én va cac déi tuong twong

tu.

Thong thuong, thach thic dbi véi viee phat trién dién cuc kim loai lithi 20 cong
sudt riéng cao va nap lai duoc cho cac pin Li khac nhau (tic 1a Li-polyme, Li-khong
khi va Li-ion, v.v.), 12 1am ngimg su phat trién mang hinh cdy dién cuc 11 trong chu
trinh 803. Pién cuc kim loai Li 20 vdn ¢6 xu hudng tao thanh mang hinh cay 11, va su
phét trién mang hinh cay 11 dugc diéu khién béi hiéu dién thé gitta day 57 va dinh
mang hinh cdy 59. Do d6, su phét trién mang hinh cdy dién cuc Li 11 13 khong thé
tranh khoi. Tuy nhién, hé 800 theo sdng ché hop tic v6i, hon 1a tranh, co ché phat trién
mang hinh cdy.

Theo mdt phuong 4n, dién cuc kim loai Li nap lai dugce 220 dugc st dung trong
cac h¢ thong ac quy Li khac, nhr Li-polyme va Li-khong khi va c6 thé dugc ché tao
bang cach phu 16p FNC 280 1én mang chit dién phan polyme 200, ma duoc st dung
lam chét dién phan 225 trong ca 4c quy Li-polyme va 4c quy Li-khong khi. Cac chét
dién phén polyme dugc phu FNC 225 nay thuong duoc két hop dudi dang 16p gitta
280 va dugc ghép vao pin Li-khong khi 285 dugc boc déo. Mang chit dién phén
polyme 260 ndy c6 thé bao gdm poly(etylen oxit) (PEO), poly(vinyliden florua)
(PVdF), poly(acrylonitril) (PAN), va cic chit dién phan polyme khéc, ma duoc st

dung rong réi cho ca &c quy Li-polyme va ic quy Li-khong khi.
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Ngoai ra, nhidu cach thirc san xut tim ngan céch duoc pha FNC 60 1a déu da
c6. Lép FNC 80 dong vai trd trong dién cuc Li-kim loai 20 méi boi céc ion Lit+ 30
duoc c¢b dinh trong 16p FNC 80 ¢6 vai trd nhw 13 ‘mam’ 31 d& hinh thanh méang hinh
cay Li-kim loai 55 trén 16p FNC 80. Lop FNC 80 thudng xp, cho phép khéi két tu
FNC duoc lién két 605 v6i nhau bing mang ludi chét lién két 604 dé tao thanh ciu
truc cimg 606 dé gitt 607 cho 16p 80 duge nguyén ven. Lép 80 thuong rdt mong, voi
bbn dic tinh chinh: 1) cu tric 16 t6t dé tao thudn loi cho cac ion Li+ di qua, 2) tinh
dan dién cao dé lam giam tr& khang bén trong, 3) d6 bao phu cao clia cac ion Li+ 30
1én bé mit nanocacbon 65 dé d& dang hinh thanh mang hinh cy kim loai Li 55, va 4)
d6 bam dinh tbt 1én tm ngin cach polyme 50 hodc mang chat dién phan polyme. TAt
ca cac dic tinh nay 1a twong tu vdi cac dic tinh cua 16p chét xtc tac trong pin nhién
liéu, (turc la, 16p xép dé khuéch tan khi va nudc, tinh din dién cén thiét cho cac phan
tmg khi, 16p phu SO5 d& din proton, va d6 bam dinh t5t ctia 16p chét xic tac 1én mang
chét dién phan polyme cho do bén 1au). L6p FNC 80 cang mong, ton thét cong suét

riéng cua dién cuc Li-kim loai 20 cang it.

Hinh thai ctia 16p FNC 80 phu thudc vao cach 16p nay duge tao ra 601. Cac ky
thuat tac dong 609 1én 16p 80 nhu vay bao gdm (1) phun, (2) phu bang may, (3) son
tay, va cac k¥ thuét twong tu. Cacbon c6 thé duoc chon tir cac nguén bao gém mudi
than, nanographit, graphen, va ngudn tuong ty. Da thiy ring nhiét 6 graphit hoa cang
cao, d6 6n dinh hoéa hoc cang cao. Hat nanocacbon 40 c6 thé duoc tao ra tir mudi than,
mot ngudn ré, nhung cé cau tric v6 dinh hinh hon so véi cAu trac graphit. Graphen
cling co thé duoc st dung va c6 céc dic tinh dang chu y nhu tinh dan dién cao, mddun

cao, va dién tich bé€ mat cao.

Hinh thai cta 16p FNC 80 ciing bi anh hudng boi ché phdm muc. Dé tao ra 16p
cacbon moéng, budc dau tién 1a tron 600 nguén cacbon vdi dung moi dé tao ra dich
huyén phit phén tan ddng nhét 603. D& tao ra muc cacbon ¢ dd phan tan tbt, loai dung
moi dugc chon mot cach cén than dwa trén do phén cuc (tic 1a héng sb chét dién méi)
va tinh ky nudc ctia ching dé ghép cac khdi cacbon nay va chét lién két. Hon hop 602
nay con dugc goi la “ché phém muc”. Loai cacbon va dung mdi trong myuc s€ anh
hudng dén hinh théi cua 16p FNC mong 80. Loai cht lién két 33 ciing anh hudng dén
d6 bam dinh cta 16p cacbon 80 1én tm ngan cach 50. Thong thudng, chit lién két 33
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¢6 chu tric hoa hoc twong tu v6i tAim ngin cach/mang chét dién phan 50 d ching c6
thé dwoc dung hop v6i nhau 605 nhd k§ thuat ép hodc cac k¥ thuat khac dé tao thanh

giao dién lién két tt 62 gitra 16p cacbon 80 va tAim ngin cach/mang chit dién phan 50.

Céac ion Li+ 30 duoc cb dinh 1én bé mit cua hat nanocacbon 40 ¢6 vai trd nhu 13
‘mdm’ 31 d& hinh thanh mang hinh ciy Li 55 trén tAm ngan cach dwoc phi FNC 60.
Viée ¢b dinh céc ion Li+ 30 duoc thuc hién béng su hinh thanh 900 vat li€u khoi sinh
mang hinh c4y 61, nhu bing phan tmg diazoni hodc phuong phap twong tu 902 1én tim
ngin cach cacbon 50 thich hop 901 dé gin két héa hoc nhém SO;H 902 1én bé mit
cacbon 65, 1am cho tim ngin cach cacbon 50 duoc tao chirc 903. Sau d6, SO;H da
dwoc gin trao dbi 906 véi ion Li+ 30 dé ¢ dinh ion Li+ 30 1én bé mit 65. Do d6, vat
liéu khoi sinh mang hinh cay 61 dugc tao thanh 907. Vat liéu khoi sinh mang hinh cay
61 thuong chira cacbon, nhung ciing c6 thé 1a nén kim loai, nhu Li, Na, K, Al, Ni, Ti,
Cu, Ag, Au, va hdn hop ca ching. Vit lidu khoi sinh 61 ciing ¢ thé 1 nén kim loai
dwoc tao chirc, nhu ciu tric 16p don tu lip ghép gdm Au véi phéan tir hitu co diu tan
thiol chira it nhdt mét nhém chirc, nhu SO3-M+, COO-M+, va NR3+X-, polyme hiru
co din dién, nhu polyaxetylen, polyphenylen vinylen, polypyrol, polythiophen,
polyanilin, va plypohenylen sulfua, ho#c polyme hitu co din dién dwoc tao chirc, trong
d6 cac nhém chirc duoc lién két héa hoc véi polyme. Cac vt lidu khoi sinh 61 nay c6
thé dugc 1am ling bing cach sir dung cac k§ thuat ling vat Iy théng thudong, nhu k§
thuét phéan 16p co hoc hoac léng hoi vét ly, nhu phun phu, hodc cac k¥ thuat tuong tur.

Cong nghé moéi theo sang ché cho phép gén 903 cac nhém chirc khac nhau 1én
bé mit cacbon 65, nhur nhd vao phan ung diazoni va cdc phan Ung tuong tu. Trong
phén ng nay, nhém chirc Y duge gin 903 1én bé mit cacbon 65 nhd viée dua vao 904
mudi diazoni XN,C¢H,-Y (trong d6 Y = Sulfonat, SO;-M+, Carboxylat, COO-M+; va
amin bac ba, NR3+X-; v.v.). Viéc gin cac nhém chirc hoa hoc khac nhau nay khong
chi tao ra 16p nén dé cé dinh cac ion Li+ 30 & bé mat FNC 65, ma con lam thay d6i
ndng luong bé miit cia céc hat cacbon, didu nay c6 thé duoc st dung nhu 13 cong cu dé
diéu chinh tinh ky nuwéc b mit cia mang cacbon 80, va gitip ich cho ché phim muc
603.

Do bam dinh 609 ctia 16p FNC véi tAm ngin cach/chit dién phan polyme 50

anh huong dén tudi tho ciia dién cuc Li-kim loai m&i 20. Giao dién 62 tét gitta 16p
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FNC 80 va tAm ngin cach/mang chit dién phan 50 thuong dugc tao thanh 608. Pidu
nay phu thudc cht yéu vao mang cac chat lién két 33 trong 16p FNC 80 va cac k¥ thuat
tao ra giao dién 62. Lop chét xuc tac nhu vy cé thé chiu duge vai nghin gio cla thir
nghiém d6 bén dai han, mot phin do chét lién két 33 dé duy tri 607 16p FNC 80 lién
két voi tim ngin cach/mang chit dién phan 50. Quan sat TEM véi giao dién chét xtc
tac/mang 62 s& cho thiy c6 rit it hoic khong c6 su phéan 16p sau khoang 2000 gidr thir
nghiém d6 bén. Ep néng 1a mot trong s6 cac k§ thudt san xuit, va cac théng sé clia k§
thuét ép nong (tirc 1a nhiét do, ap suat, va thoi gian) cho phép kiém soat quy trinh mét
céch hé théng.

Hinh thai (ttc 13, dién tich b& mit, cdu tric 15, va hinh hoc) cta 16p FNC 80
trén mang 50 co tac dong dang ké dén dic tinh cta dién cuc kim loai méi 20. Pic tinh
do do x8p 81 (tirc 14, kich thudc 13, phan bé kich thude 16 va thé tich 18) cta 16p FNC
80 1a yéu t§ dé kiém soat chiéu phét trién mang hinh cdy 700 bdi né anh hudng dén su
c6 mat 705 cta cation kim loai 30 trén bé mat mang FNC 65 va su bd sung 703 vat
liéu khoi sinh 61 mang hinh cdy. Cu triic x6p thudng cho phép céc ion kim loai 30 di
qua tron tru trong subt chu trinh 704, nhung khéng tao thanh mang hinh cay bén trong
cac 15 ma sé& chin su khuéch tan cua céac ion kim loai 30. Do dé, viéc xac dinh 701 va
tao ra 702 16p FNC 80 thich hop vai dic tinh do d6 xdp 81 14 hitu ich dé cho phép su
c6 mit 706 cia mang hinh cdy 11, 55 va cudi cing hinh thanh 707 16p kim loai tht hai
70. Mit khéc, 16p FNC 80 phai bam dinh vio tm ngin cach/mang chét dién phan 50

va hang rao khuéch tan (néu co) tir giao dién di tao thanh 62 can duoc giam thiéu,

Thong thudng, cong suét riéng cua dién cuc kim loai nap lai duogc 20 c6 thé bi
tac dong bang cach thay dbi d6 day 89 ctia mang FNC 80 so véi do day 29 cua dién
cuc kim loai Li 20. Céc vi du trong ban md ti nay dé cdp dén cac phuong an khac
nhau cia sang ché, va khong nhim gi6i han pham vi ctia sing ché & céc cach thic va
phuong &n dugc néu trong ban mo ta nay.

Vi du thwe hién sing ché

Vidul

Anh huéng cia céc 16p duoc phit cacbon khic nhau dén cong suét riéng ciia

dién cyc composit kim loai Li 20 dugce tinh todn gén ding va dugc thé hién trong Bang

-10-



26735

1. Vi du, d6i véi 16p dugc phu cacbon 80 c6 do day 0,1 um, ton that cong suét riéng
tuong ung cua dién cuc kim loai Li 20 chi la 0,026%. Ngay ca véi mang FNC 80 day,
4 um, ton that cong suét riéng twong tmg chi 14 0,53%. Do d6, cac anh huéng ctia 16p
duoc pht cacbon 80 dén cong suét riéng ctia dién cuc kim loai Li 20 1 khong déng ké.

L6p duoc phi cacbon 80 mong giit dugce wu diém 13 cong suét riéng cia dién cuc kim

loai Li cao.
Bang 1
D6 day mang cacbon (um) | D6 day cua dién cuc kim | PO giam cong suét riéng
loai Li (mm) dién cuc kim loai Li (%)
0,1 0,75 0,0133
1 0,75 0,1332
2 0,75 0,1332
3 0,75 0,1332
4 0,75 0,5305

Anh hudng ctua d6 day mang cacbon dén cdng suat riéng cta dién cuc kim loai Li.

Do d6, cacbon di dwoc ching minh 1a rit én dinh voi ctra s6 dién thé rong.
Dién cuc Li composit c6 mang cacbon rat mong la rat &n dinh. Mudi than c6 thé duoc
str dung trong nhiéu h¢ dc quy (tirc 1a Zn/MnO,), cu thé, &c quy Li-ion (lam anot) va &c
quy Li-SOCI, (lam catot cacbon).

Lién quan dén Fig.4, anot kim loai Li 14 dugc lip ghép cling v6i tm ngin cach
350 (d6 day = 25 pm) dugc phu trong 16p nanocacbon méng 80 mang cac hat
nanocacbon dugc tao chic 340 (5=3,2 um) va catot LiPFeO, 312 vao ciu tric pin
ddng xu 300 st dung chit dién phan gdm LiPF¢ 1,2 M trong etylen cacbonat/etyl-
metyl cacbonat (EC:EMC=3:7). Pin dng xu st dung cc thanh phin tuong tu, nhung
khong c6 16p phii nanocacbon 380, duoc dung lam co sé dé so sanh. M6t quan tAm vé
viéc st dung 16p phu cacbon 380 nay 1 liéu viéc thém lép FNC 380 vao tdm ngin
cach 350 c6 lam ting tré khang bén trong tir 16p cacbon 380 lam chin céc 15 cta tAim

ngin cach 350, do d6 can trd viée khuéch tan qua cua cac ion Li+ 330 va, do do, lam
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giam hi€u nang cta pin 300 hay khong. Tuy nhién, rd rang la viéc phu 16p cacbon 380
1én tAm ngin cach 350 khéng lam ting trd khang bén trong cia pin 300, ma thay vio
do 1a lam tdng su gidm nhe trd khang. Pin Li/FNC 300 c6 dién ap phong di€n cao hon
mdt chit so véi pin Li co s&. Ngay ca sau 500 chu trinh, chiéu huéng tuong tu duoc
quan sat thdy. Nhiéu tham gia vao sy hinh thinh mang hinh cdy 355 dugc quan sat
thdy d6i voi pin co sd. Ngoai ra, hién twong giam trd khang bén trong tuong tu cling

dwoc quan sat thdy trong qua trinh nap dién.

Pin 300 khong cin bang vé cong sudt, va cong suét cua pin 300 bi gidi han bai
catot LiPFeO, 312; cong suat cao hon nhiéu cia pin 300 dugc mong doi néu st dung
catot mat do nang luong cao thich hop (nhu V,05 aerogel hodc catot khong khi). Pién
cuc kim loai Li 314 str dung 16p FNC 380 cho thiy kha ning quay vong rét tt, cong
suit khoang 84% sau 500 chu trinh. Tc d6 suy gidm cong suét udc tinh cia pin dién
cuc kim loai Li méi 300 sau 45 chu trinh d4u tién chi 1a 0,026%/chu trinh. Dya vao tbc
d6 suy gidm nay, tudi tho ctia pin c6 thé thu dwoc thuong 14 it nhit 500, cu thé hon 14 it
nhét 725 chu trinh, va cu thé hon nita 14 it nh4t 1000 chu trinh, v6i cong suit 80% (xé4c
dinh 4c quy hét dién trong cac tmg dung xe dién (EV)). Téc d6 suy gidm nay
(0,026%/chu trinh) ctia dién cuc kim loai Li méi 320 trong pin dng xu 300 c6 thé gay
ra boi su phan rd & catot LiFePO, 312 vi pin ddng xu 300 bi bit kin trong mdi trudng
ap sudt khi quyén, didu nay c6 thé cho phép hoi 4m thdm nhap vao pin 300. Hoi 4m
phan tmg véi LiPF sinh ra HF, chit ndy c6 thé phan tmg voi LiFePO,, gdy ra su phan
rd. Do d6, téc do suy giam thuc cla dién cuc kim loai Li 320 cAn phai thip hon rat
nhiéu so véi mirc 0,026%/chu trinh néu pin déng xu 300 bi bit kin, nhu trong hop chira

dung cu chtra ddy Argon.
Vidu?2

Lién quan dén Fig.6, tim ngin cach duoc phtt FNC 60 duoc kiém tra nhd vao
phén tich SEM sau khi chu trinh duoc 13p lai. Mang hinh ciy kim loai Li 55 duoc quan
sét thdy trén bé mit 65 clia tAm ngin cach duge phia FNC 60 dbi dién voi bé mit cia
dién cuc kim loai Li 20. Hon nita, mang hinh cdy Li 55 tao thanh 1¢p don nhét thay vi
tap hop lai dudi dang méng hinh cay duoc sip xép long 1éo. Do day 89 cua lop FNC
80 dugc xdc dinh 1a vao khoang 3 um, trong khi 16p mang hinh cay Li 70 day khoang
20 pm. Xét dén Fig.6, va ca minh hoa thém chic nang cua 16p FNC 80 trong viéc gy
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ra su hinh thanh mang hinh ciy kim loai Li 55, tim ngin cich 50 dwoc phu 16p FNC
80 trén mot nira dién tich bé mit, trong khi ntra con lai khong duge pha. Khong ¢6 su
hinh thanh mang hinh c4y 55 trén ving khéng dugc phi ciia tim ngin cach 50. Khong
c6 mang hinh cdy Li 55 nao dugc tim théy trén mat ddi dién coa tAm ngan cach dugc
phtt FNC 50. Mbt sb hat kich thu6c 16n (50 pm hozc 16n hon) duoc quan sat thdy phia
dudi tAm ngin cach 50; cac hat 16n nay c6 thé c6 ngudn gde tir hd bot tién hanh SEM

duoc dung dé dinh miu cta tAim ngan cach 50 1én dia nhom SEM.

Theo phuong 4n khac, 16p 80 tao thanh trén tAm ngan cach dién hoa 50 dé lam
phét trién dang hinh ciy vé phia anot kim loai 14 14 16p kim loai mong 80. Mang hinh
cdy 55 phat trién tir tim ngin cach 50 dén tiép xtic v6i mang hinh ciy 11 phat trién tir
anot kim loai 14, 1am ngén mach va do d6 ngin mang hinh cay 11 phat trién tir anot 14
vé phia tAm ngan cach 50 dé tién dén va ddm thing tAm ngin cach 50. Anot 14 thudng
14 lithi, nhung ciing c6 thé 14 natri hodc chit twong tu. Lop kim loai 80 trén tAm ngin
cach 50 thuong 14 lithi, nhung ciing c6 thé 1a natri hodc kim loai din dién khac,
polyme din dién, chét nén kim loai hitu co, polyme din dién duoc tao chirc hoic cac
chét tuong twr. Cu thé hon, 16p 80 1a kim loai khong c6 tinh phan tmg, nhu Ni. Lép kim
loai 80 trén tAm ngin cach 50 thudng dugc tao ra di mong dé dién tré sudt cao, thuong
1a du cao d 16p 80 khong d& bi phan hity dién hodc phan hiy theo cach khac. Tuy y,

16p kim loai mong 80 c6 thé duoc tao chirc sau khi bam 1én tAm ngan céch 50.

Maic du sang ché d3 dwoc minh hoa va mé ta chi tiét béng cac hinh vé va phﬁn
md ta trén day, nhung cic phuong 4n di duge mé ta chi nhim muc dich minh hoa va
khong nhim gii han pham vi clia sang ché. Cin phai hiéu ring cac phuong an da
duoc thé hién va mo ta trong phin mo ta trén day dé dap tmg cac yéu cu vé cach thirc
thuc hién tot nhat va kha ning thuc hién duoc sang ché. Ciing can phai hiéu rﬁng
ngudi c6 hiéu biét trung binh vé linh vuc k¥ thuat nay cé thé thuc hién nhiéu thay ddi
va cai bién d6i v6i cac phuong 4n da duge mé ta trén day va viéc c¢b géng mo ta tit ca
cac thay ddi va cai bién nay trong ban mo ta sang ché 14 diéu khong thuc tién. Do d6,
can phai hiéu rang tit ca c4c thay ddi va cai bién nim trong pham vi cta sang ché déu

duoc du dinh bao hé.
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YEU CAUBAO HO
1. TAm ngan cach dién cuc bao gom:
vach ngéan cach dién c6 mat dbi dién anot va mat ddi dién catot; va

16p hat nanocacbon dugc tao chirc bAm dinh véi mdt doi dién anot ctia vach

ngén cach dién; va

trong do hat nanocacbon dugc tao chiic néu trén duge tao chiic véi cation kim

loai duorc lién két ion dé khéi sinh sy phat trién mang hinh cay.

2. TAm ngan céch dién cuc theo diém 1, trong d6 hat nanocacbon dugc tao chic dugce
chon tir nhém bao gdm mudi than, graphen, graphit, nanographit, cacbon vé dinh hinh,

va hon hgp cua ching.

3. Tam ngén céch dién cuc theo diém 1, trong d6 cation kim loai lién két ion v&i nhdm
chirc dugc chon tir nhém bao gom sulfonat, carboxylat, amin bac ba, muoi diazoni, va

hdn hop ctia ching.

4. Tam ngan cach dién cuc theo diém 1, trong dé vach ngan cach dién cé kha nang cho

chat dién phan hitru co chira mudi kim loai tham qua.

5. TAm ngin cach dién cuc theo diém 4, trong d6 kim loai dugc chon tir nhém bao

gdm lithi, natri, kali, canxi, magie va hdn hop ciia ching.
6. Pin dién lithi kim loai bao gém:

mdi trudng chit dién phan;

catot dugc dit trong mdi trudng chét dién phén;

anot chira lithi dugc dit trong moi trudng chét dién phan va dugc dit cach

catot;

tam ngdn cach c6 mdt doi dién anot va mat doi dién catot dugc dit gifta anot

chira lithi va catot; va

nhiéu hat nanocacbon duoc tao chic lithi duoc két ndi hoat dong voi mat ddi

dién anot cua tam ngan céch;
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trong d6 tAm ngan cach 14 cach dién va thdm dugc chét dién phan.

7. Pin dién theo diém 6, trong d6 nhiéu mang hinh ciy mé rong tir anot chira lithi vé
phia tAm ngdn céach, va nhiéu mang hinh cdy m¢ rong tir mat doi dién anot cua tam

ngan céch vé phia anot chira lithi.

8. Pin dién theo diém 7, trong d6 nhidu mang hinh ciy két hop trong méi trudng chat

dién phéan va c6 hi¢u dién the xap xi bang 0.

9. Pin dién theo diém 8, trong d6 nhidu mang hinh cay xac dinh nén 16p kim loai lithi
thir hai.

10. Pin dién theo diém 6, trong d6 pin dién nay 14 pin ddng xu.

11. Pin dién theo diém 6, trong dé pin dién nay 1a pin dién nap lai dugc.
12. Pin dién theo diém 6, trong d6 pin dién nay 14 pin dién ddi xing.

13. Thiét bi kéo dai tudi tho cua dc quy bao gom:

dién cuc co phén kim loai, trong dé phén kim loai nay dugc chon tir nhém bao

gom lithi, canxi, magie, natri, kali va hén hop clia chiing;
mang thim duoc chit dién phan; va
vat liéu khoi sinh mang hinh cay kim loai duoc dét gitta dién cuc va mang;

trong do6 dién cuc, mang va vat liéu khoi sinh mang hinh cdy kim loai dugc dat

trong chat nén dién phén; va

trong d6 it nhat mot mang hinh cdy mo rong tir dién cuc vé phia méang thdm
dugc chit dién phan két hop véi it nhit mot mang hinh cy mé rong tir vat lidu khéi

sinh mang hinh cay.

14. Thiét bi theo diém 13, trong d6 vat liéu khoi sinh mang hinh cdy kim loai 14 nhiéu
hat nanocacbon duoc tao chirc kim loai va trong d6 kim loai duogc chon tir nhém bao

gom lithi, canxi, magie, natri, kali va hdn hop ctia chiing.

15. Thiét bi theo diém 13, trong d6 mang hinh cdy m¢ rong tir dién cuc va mang hinh

cdy mo rong tir vat liéu khéi sinh mang hinh cay két hop dé tao thanh phan kim loai
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thtr hai.
16. Phuong phap kéo dai tudi tho ctia ic quy bao gém cac bude:

a) dat vat liéu khoi sinh mang hinh cdy trong dung dich chét dién phan nim

gifta di€n cuc chira kim loai va mang ngan cach tham duoc chat dién phén;

b) phét trién mang hinh cay kim loai tir vat liéu khéi sinh mang hinh cAy lithi vé

phia dién cuc chira lithi; va

c¢) cho mang hinh cdy kim loai m& rong tir di€n cuc chira kim loai ti€p xuc véi

mang hinh cay kim loai m& rdng tr vat liéu khoi sinh mang hinh cay kim loai;
trong d6 chat dién phan chira ion kim loai.

17. Phuong phap theo diém 16, trong d6 viéc tiép xtic giita mang hinh cay lithi m&
rong tr dién cuc chua lithi véi mang hinh cay lithi mé rong tir vat liéu khoi sinh mang
hinh cay lithi vé& co ban s& lam ding sy phét trién ctia mang hinh cdy lithi tiép xuc doc

theo truc chinh.
18. Phuong phép theo diém 16, trong d6 phuong phdp nay con bao gdbm bude:

d) cho mang hinh cy lithi mé rong tir dién cuc chira lithi méc vao voi mang

hinh cdy lithi mé& rong tir vat liéu khoi sinh mang hinh ciy lithi; va
e) tao thanh 16p lithi tir cdc mang hinh cdy lithi d dwoc méic vao nhau nay.

19. Phuong phap tao ra vat liéu khoi sinh mang hinh ciy ctia tim ngin cach bao gdm

cac budc:
a) x4c dinh bé mat tam ngan cach cacbon;

b) tao chirc bé mat tdm ngin cach cacbon véi cau tric chira anion duoc lién két

héa hoc;

¢) dua mudi kim loai trung tinh 1én bé mit tAm ngdn cach cacbon dugc tao

chirc;

d) cho muoi trung tinh phan tmg d¢ tao ra cation kim loai va anion; va
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e) hut cation kim loai vé phia anion duoc lién két hoa hoc.

20. Phuong phap theo diém 19, trong d6 kim loai duoc chon tir nhém bao gdm lithi,

canxi, magie, natri, kali va hon hop ctia chiing.

21. Phuong phép theo diém 20, trong d6 cation kim loai duoc lién két yéu véi anion

duoc lién két hoa hoc.

22. Phuong phap kiém soét sy phat trién mang hinh cdy kim loai & pin dién bao gdm

cac budce:
a) x4c dinh gié tri do d6 x6p mong mubn doi véi mang chét dién phan;
b) cung cip mang chét dién phan c6 gia tri do do x6p nay;
¢) ghép vat liéu khoi sinh mang hinh cdy 1€n mang chét dién phan;
d) dua gradien cation kim loai tlr dién cuc kim loai qua mang chét dién phan;

e) c¢d dinh phén cation kim loai 1én bé miit dbi dién dién cuc cia mang chét dién
phén; va
f) d4y nhanh sy phat trién mang hinh cdy dinh hudéng trén mat d6i dién mang

ctia dién cuc va trén mat doi dién dién cuc cia mang.

23. Phuong phap theo didm 22, trong d6 phuong phap nay con bao gdm buéc ngan su
phat trién mang hinh cay theo chiéu trong mat phéng clia mang chét dién phan cho dén

khi mang hinh cay dién cuc két hop véi mang hinh cay mang.

24. Phuong phép theo diém 22, trong d6 mang chét dién phan c6 kha ning thim chon

loc.

25. Phuong phép theo diém 24, trong d6 mang chit dién phan bao gdm 16p hat

nanocacbon dugc tao chirc.

26. Phuong phap kidm soat su phét trién mang hinh cdy kim loai & pin dién hoéa bao

gom céc budc:

a) phti mang thim duoc chit dién phan va céch dién bang 16p phi kim loai

khong c6 tinh phan tng;
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b) tao chirc cho 16p phi kim loai khéng c6 tinh phan g dé tao ra 16p phu kim

loai khong c6 tinh phan tng duoc tao chir;

¢) dit dung dich chét dién phan vao gifta dién cuc va 16p phii kim loai khong c6

tinh phan ing duoc tao chirc;

d) dua gradien cation kim loai tir dién cuc kim loai qua mang thAm duoc chit

dién phén va cach dién;

¢) ¢b dinh phan cation kim loai trén 16p pht kim loai khong co tinh phéan tmg

duoc tao chuc; va

f) diy nhanh su phat trién mang hinh ciy dinh huéng qua dung dich chat dién

phén tlr dién cuc va tir mang.
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Fig. 3D

Fig. 3C
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