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锑硅纳米复合薄膜作为钠离子电池 
负极材料的电化学行为研究 

肖 娜 1, 潘 洋 1, 宋 云 1, 吴晓京 1, 傅正文 2, 周永宁 1 
(复旦大学 1. 材料科学系; 2. 化学系, 激光化学研究所, 上海 200433)  

摘 要: 近年来, 合金作为钠离子电池的负极材料具有较高的比容量而受到广泛关注。然而, 硅与钠离子的电化学

反应活性很低, 硅基合金型负极材料鲜有报道。本研究通过脉冲激光沉积技术制备了锑硅(Sb-Si)纳米复合薄膜, 并

对其作为钠离子电池负极材料的电化学性能和反应机理进行了研究。电化学性能表征发现, 锑硅纳米复合薄膜在

10 μA/cm2 的电流密度下, 循环 100 次后能保持约 0.011 mAh/cm2(270 mAh/g)的可逆比容量, 远优于同样方法和条

件下制备的单质锑和单质硅薄膜电极的电化学性能。进一步的研究表明, 在放电过程中, Sb 和 Si 分别和钠离子发

生合金化反应生成了 Na3Sb 和 NaSi 的纳米晶。在充电过程中, Na3Sb 和 NaSi 纳米晶发生可逆的脱钠反应, 重新形

成单质 Sb 和 Si 纳米晶粒。大量存在于锑硅纳米复合薄膜中的异质晶界有利于钠离子的扩散和输运, 从而提高了纳

米复合薄膜电极的电化学性能。 
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Electrochemical Behavior of Sb-Si Nanocomposite Thin  
Films as Anode Materials for Sodium-ion Batteries 
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Abstract: Recent years, alloy attracted significant research interest as anode materials for room temperature sodium-ion 

batteries, due to its high specific capacity and low cost. Among them, the study of Si-based alloy anodes are very lim-

ited, owing to the low electrochemical reactivity of Si with Na ions. In this study, Sb-Si nanocomposite thin films were 

successfully prepared by pulsed laser deposition. Their electrochemical performance and reaction mechanism were 

studied as new anode materials for sodium ion batteries. They exhibited a reversible specific capacity of about 

0.011 mAh/cm2 (corresponding to 270 mAh/g) over 100 cycles at a rate of 10 μA/cm2, which is much higher than 

those for pure Si or Sb thin films prepared under the same condition. The investigation of electrochemical reaction 

mechanism reveals that Na3Sb and NaSi nanocrystallines are formed after discharge, due to the alloying reaction be-

tween the Sb-Si films and Na. During the recharge process, Na3Sb and NaSi phases both decompose and form Sb and 

Si nanocrystallines again, respectively. It is proposed that heterogeneous grain boundaries existing in the Sb-Si nano-

composite thin films are benefical to Na-ion transportation, thus enhance the electrochemical performance of the 

nanocomposite thin film electrode. 
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锂离子电池以能量密度大、循环寿命长和自放

电率低等特点被广泛运用于移动电子产品、电动汽

车和电网储能等各个领域[1-4]。随着市场对锂离子电

池需求的逐渐增大, 有限的锂矿资源势必会成为锂

离子电池发展的瓶颈, 并导致成本随之上升[5]。由于

钠与锂的化学性质相似, 且钠资源广泛分布于地壳

和海洋中, 成本低廉, 因此钠离子电池是最具潜力

的锂离子电池替代品之一, 尤其适用于大规模储能

领域[6-9]。但是, 由于钠的标准电极电位比锂高 0.3 V, 

导致钠离子电池的能量密度相对锂离子电池偏   

低[10-11]。并且, 钠的离子半径比锂大 1/3 左右, 离子

传输动力学差, 这使得许多在锂离子电池中应用广

泛的负极材料在钠离子电池上电化学性能不佳, 例

如石墨[12-13]。近几年, 基于合金化反应的金属负极

材料以其较高的比容量而受到广泛关注, 例如金属

锡和锑, 它们能够和钠反应形成 Na15Sn4、Na3Sb 合

金, 分别具有高达 847 和 660 mAh/g 的比容量[14-19]。

但是这些金属材料在充放电过程中, 体积会发生剧

烈的膨胀和收缩, 导致活性物质粉化, 颗粒间失去

电接触, 循环性能较差, 从而制约了其作为钠离子

电池负极材料的发展。 

在锂离子电池中, 硅是一种极具潜力的高比容

量负极材料[20-24], 但先前研究发现, 将硅用作钠离

子电池负极材料时, 它几乎没有电化学活性[25-26]。

然而, Xu 等[27]通过化学气相沉积的方法制备了非晶

态和结晶态混合的硅纳米颗粒, 将其用作钠离子电

池负极材料, 获得了 248 mAh/g 的可逆容量, 证明纳

米尺度的硅在钠离子电池中具有一定的电化学活性。 

由于沉积在导电衬底上的薄膜无需添加粘结剂

和导电剂即可直接作为电池的负极, 因此相较于粉

体材料而言, 薄膜是一个用来研究材料本身电化学

特性的理想体系[28]。本工作运用脉冲激光沉积技术

(PLD)制备了锑硅(Sb-Si)纳米复合薄膜, 并将其应

用到钠离子电池中, 研究 Sb-Si 纳米复合薄膜材料

的电化学性能。并通过扫描电子显微镜(SEM)、高

分辨率透射电子显微镜(HRTEM)和选区电子衍射

(SAED)表征充放电前后 Sb-Si 纳米复合薄膜的结

构、成分和形貌, 研究 Sb-Si 纳米复合薄膜电极的电

化学反应机理。 

1  实验方法 

1.1  材料合成 
Sb-Si 纳米复合薄膜是在氩气氛下通过 PLD 技

术沉积在不锈钢衬底上。实验装置如前文所述[29]。

将硅粉(≥99.0%)和锑粉(99.5%)按摩尔比 1 : 1 混合研

磨后压制成直径为 13 mm的圆片状靶材。由Nd : YAG 

(Spectra Physics GCR-150)产生波长为 355 nm 的激

光束, 其脉宽为 5 ns, 重复频率为 10 Hz, 能量密度

为 2.5 J/cm2。激光与靶材表面法线形成 45入射角, 

靶材表面与衬底基片距离为 4 cm。制备薄膜时将沉

积室抽真空至 6.0103 Pa, 再通入氩气, 控制在 10 Pa, 

不锈钢基片加热到 150℃, 沉积时间为 30 min。由

PLD 技术沉积得到的 Sb-Si 纳米复合薄膜厚度约为

100 nm, 质量约为 0.04 mg。复合薄膜中 Sb 和 Si 的

摩尔比通过电感耦合等离子体技术(ICP)进行了表

征, 约为 1 : 1.2(Sb : Si)。 

1.2  材料表征 

使用全自动电子分析天平(Quintix 35-1CN, Sa-

rtorius)测试 Sb-Si 纳米复合薄膜的质量。具体测量

方法为: 称量薄膜沉积前后基片的质量, 取其差值

得到薄膜的质量。为了减少误差, 每个样品测量 5

次, 取其平均值。使用 Cambridge S-360 进行扫描电

子显微镜(SEM)表征。使用 JEM 2011 TEM 进行选

区电子衍射 (SAED)和高分辨率透射电子显微镜

(HRTEM)测试, 加速电压为 200 kV。采用三电极体

系测试薄膜电极的电化学性能, Sb-Si 纳米复合薄膜

为工作电极, 高纯度金属钠为对电极和参比电极。

电解液为 1 mol/L 的 NaClO4/(EC+DEC+FEC)溶液

(EC: Ethylene Carbonate, 碳酸乙烯酯; DEC : Die-

thyl Carbonate, 碳酸二乙酯 ; FEC: Fluoroethylene 

Carbonate, 氟代碳酸亚乙酯), 其中EC、DEC和 FEC

按体积比 1 : 1 : 0.05 混合。整个电池在充有干燥高

纯氩气的手套箱中完成组装。在室温下使用 LAND 

CT2001A 电池测试系统进行电池的恒电流充放电测

试, 测试电压范围为 0.1~2.0 V。使用 CHI660A 电化

学工作站(CHI Instruments, TN)测试循环伏安性能

和电化学交流阻抗(EIS)。 

2  结果与讨论 

用 Sb-Si 纳米复合薄膜作为钠离子电池的负极

材料, 在 0.1~2.0 V电压范围的恒电流充放电曲线如

图 1(a)所示, 电流密度为 10 μA/cm2。在首次放电过

程中, Sb-Si 纳米复合薄膜在 0.5 V 左右有一个明显

的放电平台, 首次放电容量约为 0.039 mAh/cm2。首

次充电过程中, 在 0.75 V 处有一个充电平台。此外, 

在 1.5 V 左右的较高电位也能观察到一个很小的充 
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图 1  Sb-Si 纳米复合薄膜作为钠离子电池负极在电流密度为 10 μA/cm2 下的恒电流充放电曲线(a); Sb-Si 纳米复合薄膜、 

Sb 薄膜和 Si 薄膜首次恒电流充放电曲线(b); Sb-Si 纳米复合薄膜、Sb 薄膜和 Si 薄膜的循环容量图(c) 

Fig. 1  Galvanostatic charge-discharge profiles of the as-deposited Sb-Si nanocomposite thin film at a current density of  
10 μA/cm2 (a); The first galvanostatic charge-discharge profiles of the as-deposited Sb-Si nanocomposite thin film, pure Sb  

film and pure Si film (b); Cycling performance of Sb-Si nanocomposite thin film, pure Sb film and pure Si film (c) 

 
电平台, 这可能对应于多步脱钠过程。在第二次放

电过程中, 放电平台变得倾斜, 第二次放电容量约

为 0.03 mAh/cm2。在随后的循环过程中, 充放电容

量逐渐衰减, 但平台电压基本保持不变。第 10 次循

环的放电容量约为 0.025 mAh/cm2。 

图 1(b)和(c)是 Sb-Si 纳米复合薄膜、Sb 薄膜和

Si 薄膜在 10 μA/cm2 的电流密度下, 首次循环充放

电曲线及前 100 次循环放电容量的比较。从图 1(b)

中可以看出, Sb-Si 纳米复合薄膜的放电曲线和 Sb

薄膜的放电曲线形状比较接近 , 平均电位略高一

些。表明在 Sb-Si 纳米复合薄膜中, Sb 是主要的容量

贡献者。Si 薄膜的首次放电容量约为 0.027 mAh/cm2, 

但充电过程容量衰减超过 80%, 表明单质 Si 薄膜首

次不可逆非常严重。与单质 Sb 和单质 Si 薄膜电极

相比, Sb-Si 纳米复合薄膜电极具有更大的容量和更

高的首次库伦效率。表明 Sb 和 Si 在纳米尺度的复

合具有协同效应, 能有效提高其电化学性能。 

图 1(c)中, Sb-Si 纳米复合薄膜的放电容量在前

40 次充放电循环过程中有较明显的衰减, 从首次放

电的0.039 mAh/cm2衰减到第40周的0.013 mAh/cm2。

但在 40 周以后, 放电容量衰减有明显改善, 循环

100 次以后仍能保持在 0.011 mAh/cm2。相比之下, 

同样条件下制备的 Sb 薄膜和 Si 薄膜的电化学性能

比较差, 100次循环后放电容量都低于0.004 mAh/cm2。

显然, 相较于单质 Sb和单质 Si, Sb-Si纳米复合薄膜

在比容量和循环性能上都有显著的提升。 

图 2(a)是 Sb-Si 纳米复合薄膜在 0.1~2.0 V 之间

的循环伏安特性曲线, 扫描速率为 0.2 mV/s。在首

次放电过程中, 0.8 和 0.5 V 处分别有一个还原峰。

相比之下, 单质 Sb 薄膜在首次放电过程中有三个

还原峰(图 2(b)), 分别位于 0.7、0.5 和 0.3 V, 结合之

前关于 Sb 作为钠电池负极的报道[16], 其中 0.7 V 的

峰对应于形成固态电解质界面(SEI)膜, 0.5 和 0.3 V 处

的还原峰对应于 Sb 和 Na 的合金反应。单质 Si 薄膜

在首次放电过程中 0.8 V 处有一个很宽的还原峰, 

其中既包含了形成 SEI 膜, 也包含了部分 Si 和 Na

的合金化反应[27]。所以, 本课题组推测 Sb-Si 复合

薄膜中 0.8 V 处的较弱的还原峰对应于首次放电过

程中形成 SEI 膜以及部分 Si 与 Na 的合金化反应。

0.5 V 处较强的还原峰对应于 Sb 和 Na 的合金化反应。 

在充电过程中(图 2(a)), Sb-Si 纳米复合薄膜在

0.8 V 左右出现了一个明显的氧化峰, 同时在 1.0 和 

 

 
 

图 2  Sb-Si 纳米复合薄膜(a)、单质 Sb 薄膜(b)和单质 Si 薄膜(c)在 0.1~2.0 V 之间的循环伏安特性曲线 
Fig. 2  First three cyclic voltammograms for Sb-Si nanocomposite thin film (a),  

Sb thin film (b) and Si thin film (c) between 0.12.0 V 
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1.6 V 各有一个宽化的氧化峰。这些氧化峰对应于薄

膜的多步脱钠反应。从单质 Sb(图 2(b))和单质 Si 薄

膜(图 2(c))的循环伏安图可以看出, Sb 薄膜在充电

过程中在 1.0 V 附近有多个宽化的氧化峰, 对应于

Sb-Na 合金的多步脱钠过程, 而 Si 薄膜在充电过程

中的氧化峰非常弱(峰值电流<0.002 mA), 可以认为

几乎没有电化学反应过程发生, 这与此前 Hatchard

等[30]与 Komaba 等[31]的报道一致, 也与图 1(b)中的

充放电曲线吻合。表明单质 Si 薄膜在充电过程中几

乎没有电化学活性。通过对比循环伏安曲线, 推测

Sb-Si 纳米复合薄膜在 0.8 V 处的氧化峰主要对应于

Sb-Na 合金的脱钠反应, 而 1.0 和 1.6 V 处的氧化峰

包含了 Si-Na 合金的脱钠反应过程。另外, 与单质

Sb 和单质 Si薄膜的 CV曲线比较, Sb-Si 纳米复合薄

膜的氧化还原峰更加尖锐和对称, 表明了 Sb-Si 纳

米复合薄膜相比单质 Sb 和 Si 具有更好的反应动力

学和循环可逆性。在后续循环过程中, 还原峰向低

电位偏移, 氧化峰向高电位偏移, 说明随着充放电

的进行, 电池的极化有增大的趋势。上述结果与充

放电曲线基本吻合。 

用 SEM 表征初始态, 放电态和充电态的 Sb-Si

纳米复合薄膜, 得到了不同状态下薄膜的表面微观

形貌, 结果如图 3 所示。图 3(a)为沉积在不锈钢衬

底上的初始态 Sb-Si 薄膜样品, 薄膜整体较为平整, 

无明显缺陷, 薄膜表面存在一些尺寸不同的颗粒团

聚, 这是由于 PLD 制备过程中粒子沉积不均匀造成

的[32-34]。图 3(b)中, 样品经过一次放电到 0.1 V, 薄

膜表面形成了较厚的白色絮状 SEI 层, 同时 Si-Sb 合

金薄膜因体积膨胀碎裂成约 20 nm 的颗粒。经过一

次充电到 2.0 V, 薄膜形貌如图 2(c)所示, 充电产物

的颗粒尺寸约为 10 nm 左右。 

为了确定 Sb-Si 纳米复合薄膜在充放电过程中

的产物, 首先对初始态和经过充放电之后的样品进

行了 XRD 表征, 如图 3(d)所示。除了不锈钢衬底的

衍射峰, 没有观察到其它衍射峰的存在。表明薄膜

为无定型或纳米晶结构, 用 XRD 方法很难探测。 

为了进一步认识 Sb-Si 纳米复合薄膜在充放电

过程中的组分和结构变化, 分别用高分辨电子显微

镜(HRTEM)和选区电子衍射(SAED)表征了其初始

态、放电态和充电态, 如图 4 所示。图 4(a)是 Sb-Si

纳米复合薄膜初始态的高分辨电镜图像, 从中可以

看到明显的晶格条纹, 表明通过 PLD 方法制备的

Sb-Si 薄膜是由许多纳米级的 Sb 和 Si 晶粒组成, 其

晶粒尺寸约为 15 nm。通过对不同晶粒上的晶格条

纹进行测量, 证实它们分别对应于 Sb 的(012)晶面

和 Si 的(302)晶面。图 4(d)是初始薄膜典型区域的选

区电子衍射图像, 从图中可以观察到一系列明锐的

多晶衍射圆环。经过计算, 这些衍射环可以分别归

属于 Sb 和 Si 的不同晶面, 具体数值见表 1。图 4(b)

是经过一次放电以后薄膜的高分辨电子显微图, 从

图中同样可以观察到一些纳米晶颗粒, 但条纹间距

有变化。经过测量和标定, 这些纳米晶颗粒分别对

应于 NaSi 和 Na3Sb 合金相。相应区域的电子衍射花

样如图 4(e)所示, 从中可以明显看到两个明亮的衍

射环和三个较为暗淡的衍射环 , 它们分别归属于

Na3Sb 和 NaSi 合金的不同晶面, 与图 4(b)的高分辨

像吻合。这表明 Sb-Si 纳米复合薄膜在放电以后, 与

Na 反应生成 Na3Sb 和 NaSi 纳米晶。当 Sb-Si 纳米复

合薄膜充电到 2.0 V 时(图 4(c)和(f)), 又可以观察到

单质 Sb 和单质 Si 的纳米晶粒, 晶粒尺寸约为 5~  

10 nm, 和 SEM 结果吻合。这表明在充电过程中, 

Na3Sb 和 NaSi 合金相发生可逆分解反应, 脱出钠离

子形成晶粒更小的单质 Sb 和 Si 纳米晶。 

综合以上结果, 可以推断 Sb-Si 纳米复合薄膜

在充放电过程中发生的电化学反应为:  

Sb + Si + 4Na+ + 4e ↔ Na3Sb + NaSi      (1) 

在放电过程中, Sb-Si 纳米复合薄膜和 Na 发生

合金化反应, 生成了高度分散的晶态 Na3Sb 和 NaSi 
 

 
 

图 3  Sb-Si 纳米复合薄膜在初始态(a)、放电态(b)、充电态(c)状态下的 SEM 照片以及 XRD 图谱(d) 

Fig. 3  SEM images (a)-(c) and XRD patterns (d) of Sb-Si nanocomposite thin  
film as-deposited, discharged to 0.1 V, recharged to 2.0 V 
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图 4  初始态、放电态和充电态 Sb-Si 纳米复合薄膜的高分辨电子显微镜照片(a)~(c)和选区电子衍射图像(d)~(f) 

Fig. 4  HRTEM images (a)-(c) and SAED patterns (d)-(f) of Sb-Si nanocomposite thin  
film as-deposited, discharged to 0.1 V and recharged to 2.0 V, respectively 

 
表 1  晶面间距 d 的实验值与标准值的比较 

Table 1  d-spacing (nm) derived from SAED analysis of  
as-deposited, first discharging to 0.1 V and recharging to  

2.0 V of Sb-Si nanocomposite thin film electrode 

 Sb (R-3m) Si (P41212) 

As-deposited (No.85-1322) (No.39-0973) 

0.311 0.311 (012)  

0.226  0.228 (302) 

0.181  0.183 (412) 

0.158 0.156 (024)  

0.139 0.139 (211)  

 Na3Sb (P63/mmc) NaSi (C2/c) 

Discharged (No.74-1162) (No.89-2625) 

0.320  0.319 (-113) 

0.208 0.208 (202)  

0.185  0.186 (330) 

0.150 0.150 (106)  

0.122 0.124 (312)  

 Sb (R-3m) Si (P41212) 

Recharged (No.85-1322) (No.39-0973) 

0.313 0.311 (012)  

0.225  0.228 (302) 

0.183  0.183 (412) 

0.158 0.156 (024)  

纳米颗粒。在充电过程中, Na3Sb 和 NaSi 纳米晶态

颗粒发生可逆的脱钠反应, 重新形成 Sb 纳米晶以

及 Si 纳米晶。 

这一结果为Si的可逆储钠行为提供了重要的证

据。先前研究表明[25-26], Si 在钠离子电池中的电化

学活性非常低。而在 Sb-Si 纳米复合薄膜中, Si 纳米

晶几乎可以和钠发生完全的可逆反应。这应该归因

于脉冲激光沉积制备的 Si 纳米晶和 Sb 纳米晶在复

合薄膜中高度均匀分散, 存在大量的 Si-Sb 异质晶

界, 这些晶界和 Sb-Si 原子间的相互作用, 改变了

Si 的局域化学环境和电子结构, 提高了 Si 的电化学

活性。 

为了进一步了解 Sb-Si 纳米复合薄膜作为钠离

子电池负极材料在充放电过程中的电化学行为和动

力学特征, 分别对初始态、放电态和充电态的 Sb-Si

薄膜, 单质 Sb 薄膜和单质 Si 薄膜进行了电化学交

流阻抗(EIS)的表征, 如图 5 所示。EIS 方法通过对电

池体系提供一组不同频率的小幅正弦波电压扰动, 

收集其对应的响应电流信号, 经过计算可以得到该

电池体系内部的阻抗。所有测试所得的 Nyquist 图

一般由对应高频区的部分半圆弧线和对应低频区的

一条斜线组成。图 5(a)中的插图为其等效模拟电 
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图 5  初始态(a)、放电态(b)和充电态(c)Sb-Si 纳米复合薄膜、单质 Sb 薄膜和单质 Si 薄膜的电化学阻抗(EIS) 图谱。 

(a)中的插图为该体系的等效模拟电路, (b)和(c)中的插图为 Sb-Si 薄膜 EIS 曲线的放大图。 
Fig. 5  Electrochemical impedance spectroscopy of Sb-Si nanocomposite thin film,  

Sb and Sn thin films at (a) as-deposited, (b) discharged and (c) charged states 
 
 

路, 其中 Rs代表电解液的欧姆电阻; W对应Warburg

阻抗, 这是衡量钠离子在电极材料中扩散能力的一

个参数; RSEI 和 CPESEI 分别代表 SEI 层的电阻和相

位元件, 相应地, Rct和CPEct代表电极本身的电阻和

相位元件。表 2 给出了拟合出的电极电阻(Rct)的具

体数值。从图 5(a)和表 2 可以看出, 初始态的三个

样品的 EIS 谱并没有明显差异 , 表明在初始态 , 

Sb-Si 薄膜和单质 Sb 薄膜、Si 薄膜的阻抗相近。 

然而, 在放电到 0.1 V 后(图 5(b)), 三个样品的

EIS 曲线表现出了明显不同的阻抗变化。图 5(b)中

的插图是三种薄膜放电态 EIS 曲线的放大图。结合

表 2 可以看到 Sb-Si 薄膜的阻抗(762 Ω)比单质 Sb

薄膜(3078 Ω)和单质 Si 薄膜(12521 Ω)小很多。而且, 

在低频区 Sb-Si 薄膜的直线斜率最大, 意味着钠离

子在 Sb-Si 薄膜中的扩散更容易。在充电以后    

(图 5(c)), Sb-Si 纳米复合薄膜仍然保持了较小的阻

抗, 先前的研究表明[35], 离子在异质晶界中的迁移

远比在晶粒内部迁移更加容易。例如 LiCoO2 正极材

料在晶界位置处锂离子的迁移势垒(0.7 eV)远低于

晶粒内部的锂离子迁移势垒(6.8 eV)。因此可能由于

Sb-Si纳米复合薄膜是由许多Sb和Si的纳米晶构成, 

所以复合薄膜中存在大量的异质晶界, 在充放电过

程中, 这些异质晶界有效降低了 Na 离子的迁移势垒。

因此, 经过充放电以后, 复合薄膜的阻抗较小, 有

利于进行电化学反应, 从而提升了 Sb-Si 复合薄膜 
 

表 2  Sb-Si 薄膜、单质 Sb 薄膜和单质 Si 

薄膜的电化学阻抗比较 

Table 2  Impedance of as-deposited Sb-Si film,  
Sb film and Si film electrodes 

Rct /Ω As-deposited Discharged Charged 

Sb-Si 132 762 791 

Sb 116 3078 4985 

Si 146 12521 N/A 

的电化学性能。 

3  结论 

运用脉冲激光沉积技术制备了 Sb-Si 纳米复合

薄膜, 将其用作钠离子电池负极材料。该复合薄膜

材料在 10 μA/cm2 的电流密度下, 循环 100 次后可保

持 0.011 mAh/cm2 的放电比容量, 与相同条件下制

备的单质 Sb 和单质 Si 薄膜相比, 其电化学性能显

著提高。扫描和透射电子显微镜表征结果显示, 初

始态的 Sb-Si 纳米复合薄膜由尺寸在 15 nm 左右的

Sb 和 Si 的纳米晶构成。在放电过程中, Sb 和 Si 分

别和钠离子发生合金化反应生成了 Na3Sb 和 NaSi

纳米晶。在充电过程中, Na3Sb 和 NaSi 纳米晶发生

可逆的脱钠反应, 重新形成单质 Sb和 Si晶粒。Sb-Si

纳米复合薄膜中存在大量的 Si-Sb 异质晶界, 这些

晶界能有效改善硅的电化学活性, 从而提高复合薄

膜的可逆比容量。另外, 交流阻抗谱研究发现, Sb-Si

纳米复合薄膜在经过放电以后, 其阻抗显著低于单

质 Sb 或 Si 薄膜。然而, Sb-Si 纳米复合薄膜的长循

环性能还不是很理想。本课题组将通过形貌调控和

掺杂等手段对其进行优化改性。 
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