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TÓM TẮT 

Trong nghiên cứu này, các hạt nano perovskite holmium pha tạp cobalt (HoFe1–xCoxO3 với  
x = 0; 0,1 và 0,2 tính theo lí thuyết) đã được tổng hợp thành công bằng phương pháp đồng kết tủa 
đơn giản với tác nhân kết tủa là dung dịch NaOH 5%. Các tinh thể nano đơn pha perovskite HoFe1–

xCoxO3 tạo thành sau khi nung kết tủa khô ở 850 °C trong 1 giờ có kích thước khoảng 50-70 nm. Vật 
liệu nano trên cơ sở perovskite holmium pha tạp cobalt có độ hấp thụ ánh sáng mạnh ở vùng tử ngoại 
và vùng khả kiến. Giá trị năng lượng vùng cấm của vật liệu giảm dần theo chiều tăng nồng độ cobalt 
pha tạp (Eg = 1,92-1,71 eV). Các điện cực HoFe1–xCoxO3 cho thấy sự phù hợp khi sử dụng làm vật 
liệu điện cực dương của pin lithium ion. Cụ thể, điện cực anode chế tạo từ vật liệu perovskite 
HoFe0.9Co0.1O3 thể hiện giá trị dung lượng sạc đạt 288,97 mAh·g–1 sau 70 chu kì, tương ứng với tỉ lệ 
giữ lại dung lượng 126,42% so với chu kì đầu tiên. 

Từ khóa: pha tạp cobalt; perovskite holmium; pin lithium-ion; tính chất điện; tính chất quang; 
vật liệu nano 

 
1.  Mở đầu 
 Trong vài thập kỉ qua, các hợp chất perovskite orthoferrite dạng RFeO3 (R = Y, La, 
Ho, Sm, Er, Yb, Lu, Nd…) đã được quan tâm nghiên cứu cả về khía cạnh cơ bản như nghiên 
cứu đặc tính cấu trúc, tính chất quang, tính chất điện và tính chất từ (Li et al., 2021; Nakhaei 
et al., 2021; Nguyen et al., 2024; Warhi et al., 2018); lẫn nghiên cứu ứng dụng như tính xúc 
tác quang phân hủy các hợp chất hữu cơ độc hại trong xử lí môi trường (Kondrashokova et 
al., 2018; Martinson et al., 2020), làm cảm biến phát hiện các khí độc ở nồng độ thấp (Song 
et al., 2020), làm vật liệu mới ứng dụng trong các hệ thống lưu trữ/chuyển đổi năng lượng 
do chúng có khả năng thực hiện các chức năng phức tạp và độc đáo (Nguyen et al., 2023; 
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Pena et al., 2001; Tan et al., 2017). 
Một trong các perovskite đang được quan tâm nghiên cứu là holmium orthoferrite  

(o-HoFeO3) (Martinson et al., 2020; Song et al., 2020; Habib et al., 2017; Kondrashokova et 
al., 2018). Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng, các tính chất hóa lí của vật liệu perovskite o-HoFeO3 

được cải thiện đáng kể nếu mạng tinh thể của chúng được pha tạp thêm các nguyên tố chuyển 
tiếp phù hợp, đặc biệt khi vật liệu này được tổng hợp dưới dạng kích thước nanomet. Thật vậy, 
nghiên cứu của Angadi cùng cộng sự chỉ ra rằng pha tạp 20% nguyên tử scandium làm thay đổi 
bản chất từ phản sắt từ của perovskite HoFeO3 sang sắt từ của vật liệu pha tạp (HoFe0.8Sc0.2O3) 
(Angadi et al., 2020). Trong một nghiên cứu khác, sự pha tạp nickel trong orthoferrite holmium 
với x = 0,0; 0,1 và 0,3 làm giảm giá trị năng lượng vùng cấm từ 3,71 eV xuống 3,29 eV; trong 
khi đó, các đặc trưng từ tính lại có xu hướng tăng mạnh (Habib et al., 2017). 

Trong bảng hệ thống tuần hoàn các nguyên tố hóa học, cobalt và iron là hai nguyên tố 
chuyển tiếp họ d liên tiếp nhau (26Fe, 27Co), xếp cùng nhóm VIIIB, có tính chất lí hóa tương 
tự nhau, nên sự thay thế lẫn nhau trong các perovskite nhằm khám phá ra các tính chất mới 
được nhiều nhà nghiên cứu quan tâm (Feng et al., 2011; Samvanshi et al., 2019; Nguyen et 
al., 2021; Wang et al., 2023; Nguyen et al., 2018). Vật liệu nano trên cơ sở perovskite 
holmium và pha tạp đã được nghiên cứu tổng hợp bằng nhiều phương pháp khác nhau như 
phản ứng pha rắn, phương pháp sol-sol sử dụng các polymer hữu cơ khác nhau, thủy nhiệt, 
vi sóng… Nhìn chung, mỗi phương pháp tổng hợp đều có những ưu và nhược điểm riêng. 
Do đó, tùy thuộc vào điều kiện thiết bị của phòng thí nghiệm và mục tiêu nghiên cứu, mỗi 
nhóm nghiên cứu đều lựa chọn phương pháp phù hợp để tổng hợp đối tượng quan tâm nghiên 
cứu. Trong các nghiên cứu đã công bố, các perovskite RFeO3 pha tạp các nguyên tố khác nhau 
đã được tổng hợp thành công bằng phương pháp đồng kết tủa đơn giản (Nguyen et al., 2018; 
Nguyen et al., 2021; Nguyen et al., 2023; Nguyen et al., 2024). Trong phương pháp này, các 
cation kim loại chuyển tiếp được thủy phân từ từ trong nước nóng trước (t° > 95 °C) nhằm giảm 
kích thước hạt đến thang nanomet, sau đó để nguội rồi mới thêm vào tác nhân kết tủa thích hợp. 
Theo hiểu biết tốt nhất của chúng tôi, nghiên cứu tính chất quang và tính chất điện của vật liệu 
nano perovskite holmium pha tạp cobalt với các tỉ lệ khác nhau, tổng hợp bằng phương pháp 
đồng kết tủa chưa được công bố. 

Do đó, mục tiêu của nghiên cứu này là tổng hợp vật liệu nano perovskite holmium pha tạp 
cobalt dạng bột bằng phương pháp đồng kết tủa, phân tích các đặc tính cấu trúc tinh thể, tính 
chất quang và tính chất điện hóa của chúng.  
2.  Thực nghiệm và phương pháp nghiên cứu 

Các hóa chất sử dụng cho thí nghiệm đều của hãng Sigma-Aldrich với độ tinh khiết 
99,9%. Hệ nano-perovskite HoFe1–xCoxO3 (x = 0; 0,1 và 0,2 tính theo công thức lí thuyết) 
được tổng hợp theo qui trình thực nghiệm đơn giản gồm các bước sau đây (Nguyen et al., 
2021; Tran et al., 2024). 

Bước 1. Cân các muối tiền chất theo tỉ lệ mol thích hợp rồi cho vào 50 mL nước cất 
hai lần trong cốc dung tích 100 mL, khuấy từ khoảng 15 phút cho hỗn hợp muối tan hết. 
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Bước 2. Dùng buret nhỏ từng giọt dung dịch chứa hỗn hợp muối ở trên vào cốc đựng 450 
mL nước nóng (t° > 95 oC) và khuấy từ liên tục. Sau khi cho hết dung dịch muối, hệ tiếp tục được 
gia nhiệt và khuấy trong 15 phút trước khi để dung dịch nguội đến nhiệt độ phòng (~ 30 °C). 

Bước 3. Chuẩn bị dung dịch NaOH 5% rồi nhỏ từng giọt từ buret vào hệ thu được ở 
trên và khuấy từ liên tục. Lượng dung dịch NaOH 5% được lấy dư để kết tủa hết các cation 
kim loại trong hệ (nhận biết bằng màu hồng của giấy phenolphatalein).  

Bước 4. Hệ kết tủa được khuấy liên tục trên máy khuấy từ ở nhiệt độ phòng trong 60 
phút. Sau đó để lắng trong khoảng 15 phút rồi lọc lấy kết tủa bằng máy hút chân không và 
rửa bằng nước cất đến pH ~ 7. Các hạt nano perovskite HoFe1–xCoxO3 (x = 0; 0,1 và 0,2) thu 
được sau khi nung bột kết tủa ở 850 °C trong 1 giờ. Việc lựa chọn nhiệt độ nung 850 °C là 
dựa vào các nghiên cứu (Nguyen et al., 2024; Tran et al., 2024), trong đó các perovskite thu 
được là đơn pha, có độ kết tinh tốt và đạt kích thước nanomet. 

Để thuận tiện cho việc phân tích và biện luận kết quả, các mẫu được kí hiệu lần lượt 
là HFO, CHFO_0.10 và CHFO_0.20 tương ứng với các công thức tính theo lí thuyết là 
HoFeO3, HoFe0.9Co0.1O3 và HoFe0.8Co0.2O3. 

Thành phần pha tinh thể của các mẫu vật liệu nano HoFe1–xCoxO3 được xác định bằng 
phương pháp nhiễu xạ tia X bột (PXRD), sử dụng máy phân tích EMPYREAN của hãng 
PANanalytical (Hà Lan). Chế độ đo, bao gồm: cathode bằng đồng với bước sóng λ = 1,54060 
Å, góc quét 2θ = 10 – 80 °, tốc độ quét 0,02 °/s. 

Thành phần các nguyên tố Ho, Fe, Co và O trong các mẫu được xác định bằng phương 
pháp phổ tán sắc năng lượng tia X (EDX), sử dụng kính hiển vi quét xạ trường S-4800 (hãng 
Hitachi, Nhật Bản) kết hợp với máy phân tích thành phần nguyên tố EDX H-7593 (hãng 
Horiba, Anh). Thực nghiệm được tiến hành tại ba điểm trên mỗi mẫu, sau đó tính giá trị 
trung bình và suy ra công thức thực nghiệm của các mẫu vật liệu. 

Hình thái và kích thước hạt của các mẫu vật liệu được quan sát dưới kính hiển vi điện 
tử truyền qua (TEM) Joel JEM-1400 (hãng Hitachi, Nhật Bản). 

Phổ hấp thụ UV-Vis của các mẫu bột HoFe1–xCoxO3 được nghiên cứu trên máy quang 
phổ UV-2600 (hãng Shinmadzu, Nhật Bản). Giá trị năng lượng vùng cấm bán dẫn (Eg, eV) 
của các mẫu bột được tính bằng cách sử dụng phương trình Tauc như trong nghiên cứu 
(Wang et al., 2019; Wang et al., 2023). 

( )gAhv hv Eα= −  (1) 

trong đó, A là hệ số hấp thụ quang học, hv là năng lượng photon, α là hằng số. Việc ngoại 
suy các phần tuyến tính của đường cong hướng tới sự hấp thụ bằng không (y = 0) và cắt trục 
hoành tại giá trị Eg gọi là năng lượng vùng cấm của mẫu.  

Mẫu bột nano HoFe1–xCoxO3 sau nung được sử dụng làm điện cực anode trong pin Li-
ion bằng cách kết hợp với super P và chất kết dính poly(acrylic acid) trong dung môi ethanol 
với tỉ lệ khối lượng 70:15:15. Chúng được khuấy trộn trong 24 giờ để thu được hỗn hợp 
đồng nhất. Tiếp theo, hỗn hợp này được phủ lên tấm đồng bằng doctor blade, điện cực sau 
đó được sấy ở 80 °C trong 12 giờ trước khi được đục thành miếng tròn với đường kính 15 
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mm. Các điện cực anode này được đóng thành pin cúc áo (CR2032) cùng với các thành phần 
khác như điện cực đếm và so sánh (tấm lithium), màng ngăn (Celgard 2400), dung dịch điện 
giải (dung dịch 1M LiPF6 trong hỗn hợp ethylene carbonate và diethyl carbonate tỉ lệ 1:1) 
trong buồng thao tác chân không (MBRAUN). 

Dung lượng phóng/sạc của điện cực HFO, CHFO_0.10 và CHFO_0.20 được kiểm tra 
trên máy phóng sạc Neware ở mật độ dòng điện 0,1 A·g–1 trong vùng điện thế 0,01-3,00 V 
(so với Li/Li+). 
3. Kết quả và thảo luận   

Hình 1 là giản đồ PXRD của các mẫu bột khô sau khi nung ở 850 °C trong 1 giờ. Kết 
quả cho thấy chỉ ghi nhận được các peak có cường độ cao trùng với vị trí các peak của chất 
chuẩn HoFeO3 trong ngân hàng giản đồ (PDF number > 74-1479: HoFeO3, Holmium Iron 
Oxide). Trên giản đồ Hình 1 không quan sát thấy các peak ứng với các pha tạp chất khác 
như Fe2O3, Ho2O3, CoO, Co3O4, Ho3Fe5O12 hay CoFe2O4, chứng tỏ sự pha tạp ion cobalt 
vào mạng tinh thể perovskite HoFeO3 thành công. Dẫn chứng này cũng được đề cập đến 
trong một số nghiên cứu về các perovskite RFeO3 pha tạp các nguyên tố chuyển tiếp khác 
nhau như HoFe1–xNixO3 (Habib et al., 2017), NdFe1–xCoxO3 (Nguyen et al., 2021; Samvanshi 
et al., 2019), NdFe1–xMnxO3 (Nguyen et al., 2023), YFe1–xCoxO3 (Nguyen et al., 2018), 
LuFe1–xCoxO3 (Wang et al., 2023). 

 
Hình 1. Giản đồ PXRD của vật liệu nano HoFe1–xCoxO3  

tổng hợp bằng phương pháp đồng kết tủa sau khi nung ở 850 °C trong 1 giờ 
Bảng 1. Kết quả phân tích EDX của các mẫu HFO, CHFO_0.10 và CHFO_0.20 

 nung ở 850 °C trong 1 giờ 
Công thức tính theo 

lí thuyết 
Thành phần nguyên tử, % Công thức thực nghiệm Ho Co Fe O 

HFO 18,23 - 18,05 63,72 Ho1.01FeO3.53 
CHFO_0.10 19,01 1,90 17,30 61,79 HoFe0.91Co0.1O3.27 
CHFO_0.20 18,93 3,46 14,81 62,80 HoFe0.78Co0.18O3.31 

 
Kết quả phân tích thành phần các nguyên tố (định tính và định lượng) của các mẫu HFO, 

CHFO_0.10 và CHFO_0.20 được trình bày trên Hình 2 và Bảng 1. Mẫu HFO chỉ ghi nhận 
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được các peak ứng với các nguyên tố có trong thành phần dự kiến là Ho, Fe và O (Hình 2a), 
riêng mẫu CHFO_0.10 có thêm peak ứng với Co (Hình 2b). Bảng 1 cũng cho thấy phần trăm 
nguyên tử của các nguyên tố Ho, Fe, Co và O trong các mẫu HoFe1–xCoxO3 gần với công thức 
dự kiến ban đầu theo lí thuyết. Điều này được cho là do bán kính và nguyên tử khối của cặp 
ion Fe3+ (r = 0,65Å, Fe = 55,93) và Co3+ (r = 0,61 Å, Co = 55,85) là xấp xỉ nhau, nên sự thay 
thế vị trí giữa chúng trong các nút mạng tinh thể perovskite HoFeO3 xảy ra thuận lợi (Habib 
et al., 2017; Nguyen et al., 2021, Samvanshi et al., 2019; Wang et al., 2023). 

 
Hình 2. Phổ EDX của các mẫu HFO và CHFO_0.10 nung ở 850 °C trong 1 giờ 
Hình 3 trình bày ảnh hiển vi điện tử truyển qua (TEM) của các mẫu HFO, CHFO_0.10 

và CHFO_0.20 nung ở 850 °C trong 1 giờ. Có thể thấy các hạt nano HoFe1–xCoxO3 tổng hợp 
được có dạng gần như hình cầu hoặc hình cầu với biên cạnh yếu (xét các hạt nano riêng lẻ), 
kích thước các hạt nano riêng lẻ quan sát được vào khoảng 50-70 nm. Từ Hình 3 cũng dễ 
dàng nhận thấy các hạt nano có xu hướng kết tụ lại với nhau, hình thành các đám hạt nano 
hoặc chuỗi hạt nano định hướng ngẫu nhiên trong không gian. Sự kết tụ xảy ra có thể là do 
sự hình thành các hạt nano với kích thước nhỏ, năng lượng bề mặt lớn (hiệu ứng kích thước 
nano), nên chúng có xu hướng kết tụ để giảm năng lượng bề mặt. Sự kết tụ giữa các hạt nano 
cũng được công bố đối với một số hệ perovskite RFeO3 (R = La, Y, Ho, Dy, Tb…) khác 
nhau tổng hợp bằng phương pháp hóa ướt như trong các nghiên cứu (Kondrashkova et al., 
2018; Martinson et al., 2020; Nakhaei et al., 2021; Nguyen et al., 2024; Wang et al., 2019). 
Ngoài ra, ảnh TEM trên Hình 3 cũng cho thấy sự pha tạp nguyên tố cobalt vào mạng tinh 
thể perovskite holmium ảnh hưởng không rõ ràng đến kích thước và hình thái hạt tạo thành. 
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Hình 3. Ảnh TEM của các hạt nano HoFe1–xCoxO3 nung ở 850 °C trong 1 giờ: (a) – HFO, 

(b) – CHFO_0.10 và (c) – CHFO_0.20 
Nghiên cứu các mẫu bột tổng hợp bằng phổ hấp thụ UV-Vis cho thấy sự pha tạp ion 

cobalt vào cấu trúc perovskite HFO ảnh hưởng trực tiếp đến độ hấp thụ và giá trị năng lượng 
vùng cấm của vật liệu nền (Hình 4). Hình 4a cho thấy các hạt nano HFO và HFO pha tạp cobalt 
đều thể hiện độ hấp thụ mạnh ánh sáng ở vùng tử ngoại (λ = 200-400 nm) và giảm dần sang 
vùng khả kiến (λ = 400-600 nm). Đặc biệt độ hấp thụ tăng nhanh khi tỉ lệ pha tạp cobalt tăng từ 
10 đến 20% nguyên tử. Điều này cũng ngụ ý rằng có sự giảm giá trị năng lượng vùng cấm của 
mẫu CHFO_0.20 so với các mẫu HFO và CHFO_0.10 (Hình 4c-d và Bảng 2). Sự tăng độ hấp 
thụ và giảm giá trị năng lượng vùng cấm cũng được công bố đối với một số hệ perovskite 
RFeO3 pha tạp các nguyên tố khác nhau như NdFe1–xCoxO3 (Samvanshi et al., 2019; Nguyen 
et al., 2021), HoFe1–xNixO3 (Habib et al., 2017), LuFe1–xCoxO3 (Wang et al., 2023) và Gd, Co 
đồng pha tạp YFeO3 (Y0.8Gd0.2Fe0.95Co0.05O3, Wang et al., 2019) (Bảng 2). Giá trị năng lượng 
vùng cấm của các mẫu HFO, CHFO_0.10 và CHFO_0.20 tổng hợp được gần với các hệ 
perovskite tương tự tổng hợp bằng phương pháp đồng kết tủa như Co-doped NdFeO3 (Nguyen 
et al., 2021) hay Co pha tạp LuFeO3 tổng hợp bằng phương pháp phản ứng trạng thái rắn với 
sự hoạt hóa cơ hóa (Wang et al., 2023), nhưng bé hơn rất nhiều so với các hệ perovskite tổng 
hợp bằng phương pháp sol–gel và phản ứng pha rắn (Bảng 2).  

Các kết quả thu được chứng minh rằng sự pha tạp cobalt vào mạng tinh thể perovskite 
HFO có thể điều chỉnh giá trị năng lượng vùng cấm của các orthoferrite đất hiếm RFeO3. 
Theo các nghiên cứu (Wang et al., 2023; Housecroft et al., 2005), việc thay thể một phần ion 
iron có độ âm điện bé hơn (Fe = 1,83) bằng ion cobalt có độ âm điện lớn hơn (Co = 1,88) là 
nguyên nhân làm giảm năng lượng vùng cấm của vật liệu nền. Ngoài ra, đối với các hệ 
perovskite HFO pha tạp cobalt, sẽ xảy ra sự dịch chuyển electron từ orbital hóa trị 2p của 
oxygen không chỉ sang vùng dẫn 3d của iron, mà còn sang cả vùng dẫn 3d của cobalt (Wang 
et al., 2023; Polat et al., 2019). 

Sự cải thiện các đặc tính quang của hệ perovskite CHFO_0.10 và CHFO_0.20 so với 
mẫu HFO thuần được kì vọng trong việc ứng dụng chúng làm vật liệu xúc tác quang phân 
hủy các chất màu hữu cơ độc hại trong môi trường nước dưới tác dụng của ánh sáng mặt trời 
(Subramanian et al., 2019; Tang et al., 2014; Baeissa, 2016).  

 



Tạp chí Khoa học Trường ĐHSP TPHCM Nguyễn Anh Tiến và tgk 
 

796 

Bảng 2. Năng lượng vùng cấm của các hạt nano HoFe1–xCoxO3  
ở nhiệt độ phòng trong nghiên cứu này và so sánh với các tài liệu đã công bố 

Mẫu vật liệu Eg, (eV) Phương pháp tổng hợp Nguồn 
HFO  1,92 

Đồng kết tủa Nghiên cứu này CHFO_0.10  1,86 
CHFO_0.20  1,71 
NdFeO3 3,35 Đốt cháy sol-gel 

 
Samvanshi et al., 
2019 NdFe0.9Co0.1O3  3,26 

NdFeO3 2,06 Đồng kết tủa Nguyen et al., 
2021 NdFe0.9Co0.1O3  1,74 

HoFeO3 3,62 Phản ứng pha rắn Habib et al., 2017 HoFe0.9Ni0.1O3  3,27 
YFeO3 2,42 Phản ứng pha rắn Wang et al., 2019 Y0.8Gd0.2Fe0.95Co0.05O3  2,24 
LuFeO3 2,06 Phản ứng pha rắn kết hợp hoạt hóa cơ hóa Wang et al., 2023 LuFe0.85Co0.15O3  1,75 

 
Hình 4. Phổ hấp thụ UV-Vis ở nhiệt độ phòng (a) và các giản đồ Tauc tương ứng  

của các mẫu HFO (b), CHFO_0.10 (c) và CHFO_0.20 (d) nung ở 850 °C trong 1 giờ 
Hình 5 trình bày đường cong phóng sạc trong ba chu kì đầu của các điện cực HoFe1–

xCoxO3. Nhìn chung, có thể quan sát thấy sự giảm dung lượng riêng của các điện cực HoFe1–

xCoxO3 sau chu kì phóng đầu tiên. Tỉ lệ giữa dung lượng sạc và phóng của các điện cực HFO, 
CHFO_0.10 và CHFO_0.20 được tính toán lần lượt là 52,92%, 54,70% và 51,38% ở chu kì 
thứ nhất. Giá trị này lập tức tăng lên trên mức 91% ở hai chu kì tiếp theo của cả ba điện cực. 
Các hiện tượng này có thể là do quá trình phát triển lớp liên diện điện giải (SEI) không thuận 
nghịch trong chu kì phóng đầu tiên. Việc xây dựng lớp SEI này tiêu tốn một lượng ion Li+ 

nhất định và gây cản trở quá trình khuếch tán của ion Li+ đến bề mặt điện cực, dẫn đến làm 
giảm dung lượng của pin ở các chu kì tiếp theo (An et al., 2016; Wu et al., 2022). 
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Hình 5. Đường cong phóng sạc trong ba chu kì đầu của các điện cực HFO  

(a), CHFO_0.10 (b) và CHFO_0.20 (c) nung ở 850 °C trong 1 giờ 

 
Hình 6. Giản đồ dung lượng riêng và hiệu suất phóng sạc theo chu kì của các điện cực 

HFO (a), CHFO_0.10 (b) và CHFO_0.20 (c) nung ở 850 °C trong 1 giờ 
Dung lượng riêng và hiệu suất phóng sạc ở mật độ dòng điện 0,1 A·g–1 qua 70 chu kì 

của các điện cực HFO, CHFO_0.10 và CHFO_0.20 được thể hiện trong Hình 6. Dung lượng 
sạc/phóng ở chu kì đầu tiên ghi nhận được là 234,69/443,51, 288,20/526,83 và 207,92/ 
404,70 mAh·g–1 tương ứng cho các điện cực HFO, CHFO_0.10 và CHFO_0.20. Các điện 
cực cho thấy khả năng thuận nghịch tốt khi hiệu suất phóng sạc đạt gần 100% bắt đầu từ chu 
kì thứ 2. Trải qua 70 chu kì phóng sạc, dung lượng sạc của các điện cực có xu hướng tăng 
nhẹ đạt giá trị 265,33, 288,97 và 262,86 mAh·g–1, tương ứng cho các điện cực HFO, 
CHFO_0.10 và CHFO_0.20. Kết quả này cho thấy khả năng duy trì dung lượng tốt qua nhiều 
chu kì phóng/sạc của các điện cực HoFe1–xCoxO3. Ngoài ra, điện cực CHFO_0.10 có dung 
lượng cao hơn so với các điện cực còn lại, điều này chứng minh sự pha tạp nguyên tử cobalt 
ở mức 10% giúp cải thiện hiệu suất điện hóa của điện cực. 
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4. Kết luận 
Tóm lại, vật liệu HoFeO3 pha tạp cobalt với các tỉ lệ 10% và 20% đã được tổng hợp 

bằng phương pháp đồng kết tủa với việc nung ở nhiệt độ cao sau đó, kí hiệu lần lượt là HFO, 
CHFO_0.10, và CHFO_0.20. Các phương pháp XRD và EDX đã chứng minh sự tương thích 
giữa kết quả thực nghiệm và tính toán lí thuyết trong việc tổng hợp vật liệu HoFe1–xCoxO3 

với x = 0; 0,1 và 0,2. Ảnh TEM cho thấy các hạt vật liệu HoFe1–xCoxO3 có kích thước nano 
(50–70 nm). Sự pha tạp cobalt vào trong vật liệu HFO cho thấy một số tác động đáng kể đến 
các tính chất quang và tính chất điện của vật liệu. Cụ thể, việc tăng tỉ lệ nguyên tố cobalt làm 
giảm giá trị năng lượng vùng cấm của vật liệu từ 1,92 đến 1,71 eV. Ngoài ra, việc pha tạp 
hàm lượng cobalt ở mức 10% cũng giúp nâng cao hiệu suất điện hóa khi ứng dụng làm vật 
liệu điện cực anode cho pin lithium-ion.  

 

 Tuyên bố về quyền lợi: Các tác giả xác nhận hoàn toàn không có xung đột về quyền lợi.   

 Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi ngân sách khoa học và công nghệ của  
Bộ Giáo dục và Đào tạo trong đề tài mã số B2024-SPS-03. Tên đề tài: “Nghiên cứu tổng hợp 
vật liệu nano M–doped HoFeO3 perovskites (M = Zn, Mn, Co, Ni, Cu) bằng phương pháp 
đồng kết tủa và ứng dụng làm vật liệu điện cực anode trong pin sạc Li–ion hiệu năng cao”. 
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ABSTRACT 

In this study, cobalt-doped holmium orthoferrite nanoparticles (HoFe1–xCoxO3 with x = 0; 0.1 
and 0.2) were successfully synthesized via a simple co-precipitation method. After annealing at 
850 °C for one hour, single-phase HoFe₁–ₓCoₓO₃ nanocrystals with particle sizes ranging from 50 
to 70 nm were obtained. The cobalt-doped holmium orthoferrite nanoparticles exhibit a large light 
absorption in both the ultraviolet and visible regions. A gradual reduction in band gap energy was 
observed with increasing cobalt content, from 1.92 to 1.71 eV. Electrochemical testing revealed that 
HoFe1–xCoxO3 electrodes are promising candidates for use as anode materials in lithium-ion batteries. 
Specifically, the CHFO_0.10 (x = 0.1) electrode exhibited a charge capacity of 288.97 mAh·g–1 after 70 
cycles, corresponding to a capacity retention of 126.42% relative to the first cycle. 
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