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锂离子电池二氧化锡负极材料研究进展
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摘要：由于以碳为负极材料的锂离子电池（LIBs）已很难满足高性能电子产品对高能量密度的需

求，因此研究新的锂离子电池负极材料成为近年来主要的研究方向。在金属氧化物中，二氧化锡

（SnO2）以其较高的理论比容量（782 mAh/g）引起了广泛的关注。首先概述了 SnO2 的不同形貌如纳

米颗粒、纳米棒、纳米片、纳米微球等在锂离子电池方面的特性；然后阐述了通过掺杂或修饰改

善其结构及电化学性能；最后展望了 SnO2 基负极材料的纳米结构设计与改进在锂离子电池领域面

临的挑战。
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Abstract: The development of new electrode materials for lithium-ion batteries (LIBs) is always being a
focal  area  of  material  science,  as  the  current  technology  may  not  be  able  to  meet  the  high  energy
demands  for  electronic  devices  with  better  performances.  Among  all  the  metal  oxides,  tin  dioxide
(SnO2)  is  regarded  as  a  promising  candidate  to  serve  as  the  anode  material  for  LIBs  due  to  its  high
theoretical capacity. The paper starts with an overview of the syntheses of phase-pure SnO2 hierarchical
structures  with different  morphologies  such as  nanorods,  nanosheets  and nanospheres,  as  well  as  their
modifications by doping and composing with other materials. The design of SnO2-based nanostructures
with improved performances and the challenges in the areas of lithium-ion batteries were described.
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锂离子电池作为一种新型清洁的可充电电

源，具有质量轻、污染小、工作电压高、能量密

度大、循环寿命长等优点，在国防、电动车和电

子领域展示了广阔的应用前景，被誉为 21世纪的

理想电源，在过去的几十年里引起了越来越多的

关注[1] 。
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负极材料是影响锂离子电池比容量和使用寿

命的重要因素之一。目前商品化的锂离子电池主

要以石墨或改性石墨作为负极材料，其优点是循

环性能和倍率性能较好，但其理论比容量仅为

372 mAh/g，很难在电动汽车等高能量密度要求的

领域里得到广泛使用。尤其是在能源极其匮乏的

时期，研究出一种高能量密度的负极材料来替换

碳材料，使锂离子电池得到更加广泛的应用，这

也是现代能源需求发展的趋势。近年来，硅基材

料、锡基材料、碳材料、过渡族金属等材料，已

经成为国内外研究的热点[2-4]。而二氧化锡（SnO2）

以其高的理论比容量（782 mAh/g）、储量丰富、成

本低、无污染、相对较低的充放电平台等优点，

被认为是最理想的用来替换已商业化的石墨材料

的负极材料[5]。

1    二氧化锡负极材料丞待解决的问题

自从 1997年 Fuji公司的研究人员发现无定形

锡基复合氧化物（简称 TCO）具有较好的循环寿命

和较高的可逆比容量以来，氧化锡基材料逐渐引

起了人们的广泛关注[6]。虽然 SnO2 负极材料有很

多优点使得它成为有潜力替代石墨的负极材料之

一，但是它同时也存在以下 3大致命缺陷：a. 充放

电时，在锂离子的脱出嵌入过程中体积变化较

大，高达 300%，这导致了电极在循环过程中会被

严重破坏，进而导致比容量快速衰减；b. SnO2 本

身低电导率降低了电子传递速度，因此限制了锂

离子电池的倍率性能；c. 由于首次嵌锂过程中不

可逆反应的发生，使得首次库仑效率较低及额外

消耗了正极材料。针对以上 3大问题，许多研究

人员致力于通过设计不同形貌的 SnO2 纳米材料，

或者通过掺杂（碳类材料等）、修饰等方法，来缓

解以 SnO2 为锂离子电池负极材料产生的缺陷。其

中不同形貌包括：零维纳米材料，纳米颗粒[7]；一

维纳米材料，纳米线、纳米棒、纳米管[8]；二维纳

米材料，纳米片、纳米带[9]；三维纳米材料，纳米

空心结构等 [10]。例如: Kim等 [11]合成 SnO2 粒径约

为 3 nm的纳米颗粒，首次放电比容量达到 740 mAh/g，
并且在 60次循环后仍保持 97%的比容量。Um
等[12]将 SnO2 纳米材料嵌入到泡沫铜中，以此形成

三维无定型纳米多孔材料。通过此方法在以 0.5 C
倍率充放电的条件下循环 50次以后仍然获得了可

逆比容量为 750 mAh/g。另一方面，富碳材料由于

其拥有较好的体积变化缓冲能力和导电性能，已

经被广泛应用于提高 SnO2 复合氧化物材料的电化

学性能。Paek等[13]利用石墨烯薄片和纳米 SnO2 纳

米颗粒合成纳米多孔电极材料。由于石墨烯薄片

不仅能够降低体积的变化，同时也提高了其导电

率，从而获得了高达 810 mAh/g的可逆比容量[14]。

此外，石墨烯纳米片还能在充放电过程中阻止

SnO2 纳米颗粒的团聚。然而，不管是改变材料的

形貌还是掺杂石墨类材料都不能很好地解决锂离

子电池首次库仑效率低的问题。因为从 Li/SnO2 半

电池的电化学过程可知：

SnO2+4Li++4e−→ 2Li2O+Sn （1）

Sn+ xLi++ xe−→ LixSn(0 ⩽ x ⩽ 4.4) （2）

首次库仑效率低是由于首次放电过程中不可逆反

应造成的。从反应式 （ 1）可知， 1  mol  SnO2 与

4 mol Li+反应生成 1 mol Sn原子和 2 mol的 Li2O。

随后 1 mol的 Sn原子就会与 x mol的 Li+反应，生

成 LixSn的合金。在合金化的反应中 1 mol的 Sn原

子最多会消耗掉 4.4 mol的 Li+，即在首次嵌锂过程

中单次最多会消耗掉 8.4 mol的 Li+。然而由于不可

逆反应，至少有 4 mol的 Li+将不能被利用，这就

导致了首次库仑效率低（40%）。因此，要提高首次

库仑效率就必须要降低首次充放电过程中不可逆

反应的发生。

当然，仅仅提高首次库仑效率也只能在一定

程度上改善 SnO2 为负极材料的缺陷，如果想要整

体改善这一缺陷，还需要能够有效缓解体积效应

和粉化现象。因此提高电极的循环稳定性和首次

库仑效率已成为 SnO2 负极材料研究的关键，这对

于研发新型高性能锂离子电池具有重要意义。目

前，研究人员主要通过制备纳米结构 SnO2 和构建

复合材料来解决上述问题。

2    纳米结构材料

2.1    零维纳米材料（0D Nanomaterials）
SnO2 纳米颗粒是最早直接应用到锂离子电池

的锡基负极材料。后来越来越多的人开始研究更

多的方法来更加有效地合成粒径更小、尺寸更均

匀的 SnO2 纳米颗粒材料。例如：热解金属有机前

驱体[15]、溶胶凝胶法[16]、氧化 SnCl2
[17]、超声合成

法[18]、水热法[19]等。

SnO2 纳米颗粒材料不仅具有较大的比表面

积，使其拥有较高的表面能，还能很大程度上缓

解 SnO2 负极材料在充放电过程中的体积变化。因
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此，许多研究人员利用氧化锡纳米颗粒在相同体

积变化率条件下体积变化较小的特点，进行了大

量的研究。Shen等[20]以 SnCl4·5H2O作为锡源，采

用水热法来合成二氧化锡纳米颗粒。在实验过程

中，通过调节水热温度和时间来控制合成氧化锡

的粒径。水热温度为 110 ℃ 时所合成的粒径为

3 nm的 SnO2，其纳米颗粒的循环稳定性最佳，并

且其比容量也最高。这也很好地证明了当纳米颗

粒的粒径足够小时能够有效缓解 SnO2 负极材料在

循环过程中的体积效应。虽然当颗粒尺寸足够小

时能够提高锂离子电池的稳定性能，有效缓解体

积效应，减少粉化现象，3 nm的 SnO2 颗粒首次库

仑效率仍然较低，这主要是由于纳米 SnO2 与电解

液的副反应造成的不可逆反应。减少不可逆副反

应的途径较多，对 SnO2 纳米材料作表面镀层处

理、加添加剂或者对纳米 SnO2 作掺杂处理（SiO2，

Li2O，TiO2 等），都可以有效减少副反应的发生。

例如，Xu等 [21]以 SnCl2·5H2O和 Si（OMe） 4 为原

料，通过尿素控制反应的 pH值，采用水热法制备

出了细小的 SnO2·SiO2 复合物，使活性物质 SnO2

很好地分散于非活性物质 SiO2 中，保持活性成分

在原子或纳米尺寸上均匀地分散在非活性成分

中。  颗粒尺寸均匀（约 30 nm）且分散情况较好，

无定型的 SiO2 的网络结构可以很好地缓解 SnO2 在

充放电过程中粉化脱落的问题。这主要是由于活

性材料为纳米 SnO2·SiO2 颗粒，可以有效改善循环

过程中活性粒子间以及活性粒子与电解液之间的

电接触，大大缩短了锂离子在电极中的扩散路

程，加快了锂离子的扩散速度，使得纳米活性材

料具有优良的循环性能。而且材料中的 SiO2 是惰

性的，呈无定型态，没有明显的微粒边界存在，

可以更好地容纳活性中心 SnO2 嵌脱锂时产生的体

积变化，从而避免电极产生大的应力和疲劳，延

缓和抑制电极的崩裂和粉化，有效抑制电极的比

容量衰减。由 SnO2·SiO2 放电比容量与循环次数的

关系曲线可知，其首次放电比容量达到1 208 mAh/g，
首次可逆比容量为 756 mAh/g，首次库仑效率达到

62.6%，而且，随后的库仑效率都保持在 90%以

上，比容量衰减率只有 0.9%。对较纯的 SnO2 负极

材料而言，SnO2·SiO2 复合物作为锂离子电池负极

材料的首次库仑效率已有一定程度的提高，同时

纳米 SnO2·SiO2 复合物电极具有较好的循环嵌脱锂

性能，并且其反应原理与纯的 SnO2 一样。这也很

好地证明了 SiO2 的无定型结构能够提高 SnO2 负极

材料的性能，说明了掺杂无定型结构的 SiO2 如何

缓解 SnO2 充放电过程中的体积效应。因此经过掺

杂或者修饰的 SnO2 是很有潜力的锂离子电池负极

材料。

2.2    一维材料 （1D Nanomaterials）
许多一维纳米结构的 SnO2 负极材料已经被广

泛地应用和研究，不仅在锂离子电池领域 [22]，在

传感器领域也应用广泛 [23]。一维纳米材料通常是

指拥有大的长径比结构的纳米材料，例如纳米

棒[24]、纳米线[25]、纳米带[26]、纳米管。

2.2.1   纳米棒

2004年，Vayssieres等[27]采用熔融盐法合成了

SnO2 纳米棒，这是在 800 ℃ 条件下烧结 SnCl4，
NaCl，NaBH4 的混合溶液，最终得到了纯度和结

晶度较高的纳米棒。另外，他们还进一步研究了

煅烧温度和时间对纳米棒的影响。虽然此方法通

过缩短煅烧时间到 15 min就能形成纳米棒结构，

但煅烧温度太高，其电化学性能并不良好。对

此，许多研究团队在这种方法的基础上，结合退

火方法获得更优性能的 SnO2 纳米棒。Wang等 [28]

利用上述方法合成了 SnO2 纳米棒，这种纳米棒表现

出了较好的电化学性能，其比容量达到了1 100 mAh/g。
从图 1（a）和（b）可知，虽然用熔融盐法合成的纳米

棒尺寸均匀，分散性非常好，但是水热法合成的

纳米棒应用更加广泛。通常以 SnCl4 为锡源、NaOH
为沉淀剂、CH3CH2OH为溶剂，通过控制水热反

应温度和时间合成形状规整的 SnO2 纳米棒[29]。由

图 1（ c）和 （ d）可知，当用尿素作为 OH-源时，

SnO2 纳米棒能够在更低温度（90 ℃）的条件下得

到。由于晶体的各向异性，SnO2 金红石结构在

[001]晶向的表面能最大，最终 SnO2 纳米棒将会沿

着[001]方向生长[30]，因此利用水热法以及 SnO2 的

生长机理可以在基底上生长有序的 SnO2 纳米棒。

在金属基底上生长出来有序的 SnO2 纳米棒，并且

可以通过控制基底或者前驱体的浓度控制长径

比。水热法合成的有序 SnO2 可以在不需要黏结剂

和导电剂而直接作为锂离子电池的负极。有序的

SnO2 纳米棒在循环 100次之后仍然能够保持

580 mAh/g的可逆比容量，更重要的是，这种特殊

的结构在循环 50次之后仍然能够保持完整，这展

现出了比无序 SnO2 纳米棒或者 SnO2 纳米颗粒更

好的性能。当然，除了水热法之外还有模板法也

得到了广泛应用，例如 Du等 [31]运用模板法合成

了 ZnO/SnO2 复合氧化物纳米棒。他们首先利用原

位生长法在钛基底上生长一层有序的 ZnO纳米

棒，随后对 ZnO表面用聚合物电解质进行改性，
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最后在长有 ZnO的纳米棒上滴加 SnCl4 溶液，在

常温下静置 2 h，最终形成如图 2（a）所示（见下页）

的 ZnO/SnO2 复合氧化物纳米棒。从图 2（b）可知

（见下页），ZnO/SnO2 复合氧化物纳米棒在循环了

20次后，可逆比容量仍然高达 790 mAh/g。这种方

法合成的有序结构能够非常牢固地与钛基底黏结

在一起，直接被用作锂离子电池的负极，不仅能

够降低锂电池的成本，而且还可以进一步降低电

池的内阻。因此，这种结构不仅能够有效降低锂

离子传输的阻力，还可以缩短锂离子的传输路

径。 由图 2（c）（见下页）可知，利用模板法得到的

复合氧化物纳米棒芯部主要成分是 ZnO，外部包

覆着 20 nm左右的由粒径为 5 nm的 SnO2 纳米颗

粒组成的 SnO2 层。并且，每个纳米棒之间均匀的

间距不但给锂离子的传输提供足够的空间，也可

以有效缓解体积效应导致的粉化现象。所以有序

的结构能够有效缓解充放电过程中的体积效应，

同时也为锂离子和电子的传输提供了更多的空间

和便捷的路径。
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图 1    SnO2 纳米棒的形貌及特性图

Fig.1    Morphology images and performance of SnO2 nanotubes
 
 

2.2.2   纳米线

自 2001年 Wang等 [32]用热蒸发法制备出了纳

米线以来，许多研究人员利用这种方法也合成了

SnO2 纳米线。除此之外，Xi等[33]利用微波等离子

体喷射反应器，以 Sn颗粒为锡源，在一定距离的

表面上形成纳米线。实验表明，通过这种方法形

成的 SnO2 纳米线能够很好地适应锂离子电池在充

放 电 过 程 中 的 体 积 变 化 。 通 过 用 Sn修 饰 的

SnO2 纳米线可以在循环 100个周期之后仍然达到

814 mAh/g的可逆比容量。这种特殊的结构表现出

了比 Sn/SnO2 混合纳米线以及纯的 SnO2 纳米线更

好的性能。当然，运用其他方法也能获得优质性

能的 SnO2 纳米线结构，如静电纺丝[34]和化学气相

沉积法。

2.2.3   纳米管

由文献可知，阳极氧化铝早已被应用为模板

来合成纳米管 [35]。这一过程通常分为 3步：前驱

体渗透至模板里；形成目标结构；移除模板。

Wang等 [36]运用这种方法合成了分散均匀的纳米

管。他们发现，多次重复第一步可以有效调节纳

米管的厚度；而且用高浓度的 NaOH作为腐蚀剂

来移除模板时，只需要超声清洗就可得到分散均

匀的纳米管。SnO2 纳米管具有良好的储锂性能，

即使在循环 80次后可逆比容量仍然达到了 525 mAh/g。
这主要是因为较短的贯通纳米管能够提供更多的

锂离子活性位点及更大的比表面积，同时合适孔

径的纳米管状结构也可以有效缓解锂离子电池充

放电过程中的体积效应。但是，对于合成 SnO2 纳
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米管的模板来说要求较高，这就需要用来合成的

模板材料易于控制。因为这种类型的多孔膜模板

的孔径对衍生材料结构的形成也有重要影响。虽

然大孔径的模板能形成管状结构，但是如果模板

的孔径太小可能会形成纳米线而不是纳米管。通

过不断实验，最终有人发现可在金属基底上形成

SiO2 模板，然后再将模板静置在 SnO2 的前驱体溶

液中，随后通过水热反应形成 SnO2 的核壳结构，

最终通过 NaOH腐蚀的方法移除 SiO2 模板，得到

SnO2 纳米管。Kumar等[37]利用 SiO2 形成各种不同

形状的模板，合成了各种类型的纳米管结构。纳

米管的尺寸对锂离子电池的性能导致了很明显的

影响，其中短纳米管的性能较好，这主要是由短

纳米管本身所决定的。另外，Zeng等 [38]合成了

SnO2/α-Fe2O3 纳米管。首先是 ZnO-SnO2 纳米管的

形成，然后在 ZnO-SnO2 上包覆 α-Fe2O3 层，最后

移除 ZnO模板得到 SnO2/α-Fe2O3 复合氧化物纳米

管。通过上述方法合成的纳米管结构清晰，壁厚

大约 30 nm，而且将这种纳米管用于做锂离子电池

的负极材料时，也表现出了非常好的稳定性。在

SnO2 参与充放电反应时，α-Fe2O3 还处于非活性状

态，仍然保持着最初的结构形貌。这种结构能够

缓解锂离子在充放电时合金化导致的体积膨胀，

从而很好地保护负极材料的结构不受破坏。除此

之外，在 LixSn完全附着在 α-Fe2O3 内壁之后，这

时形成的 Fe会包覆在 LixSn外面，这又保护了负

极材料结构的完整性。SnO2 这种特殊结构材料可

以高倍率放电，具有高比容量和高库仑效率。它

的综合性能比前面提到的纳米棒、纳米颗粒都要

好，这可能是由于 SnO2 和 α-Fe2O3 之间的相互协

调作用，以及其规整的排列为反应提供了更加合

适的环境。而且，这种方法也可以应用于其他金

属氧化物材料来合成类似的结构，从而进一步提

高 SnO2 作为锂离子电池负极材料的性能。

2.3    二维材料

SnO2 纳米片结构并不像一维结构那样被广大

研究人员所关注，最主要的原因是目前仍然没有

合适的方法合成形状均匀的 SnO2 纳米片。通过研

究发现用来合成 SnO2 纳米片的锡源材料主要有锡

盐 类 材 料 ， 包 括 SnF2
[39]， SnCl2

[40]， SnSO4
[41]。

当用这些前驱体来合成 SnO2 纳米片时，需要在

Sn2+氧化成 Sn4+的同时必须能很好地控制 SnO2 原

子的各向异性，才能够合成纯度较高和形状规则

的 SnO2 纳米片。正是由于这种复杂性，通常在已
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图 2    ZnO/SnO2 纳米棒阵列的示意图及特性图

Fig.2    Morphology images and performance of ZnO/SnO2 nanotube arrays
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经合成的 SnO2 纳米片中会含有 SnO的成分。利用

水热法，以 SnCl2 作为前驱体，合成了相对纯度较

高、形状合适的 SnO2 纳米片。研究发现加入少量

的聚吡咯烷酮（PVP）可以控制 SnO2 的形貌[42] 。从

图 3（a）和（b）可知，加入的聚吡咯烷酮可以有效控

制纳米片的尺寸，合成的 SnO2 纳米片更加均匀也

更小。由图 3（c）的 XRD扫描图谱可知，加入的聚

吡咯烷酮并不影响 SnO2 纳米片的生长沿着 110晶

面生长。而且从图 3（d）可知，加了 PVP的 SnO2

表现出了更好的电化学性能。这说明 SnO2 纳米片

也可以应用于锂离子电池的负极材料。
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图 3    SnO2 纳米片的形貌及特性图

Fig.3    Morphology images and performance of SnO2 nanosheets
 
 

2.4    三维材料 （3D Nanomaterials）
三维纳米结构是指由零维、一维、二维中的

一种或多种基本结构单元组成的复合材料。合成

SnO2 三维纳米结构材料的方法主要分为两种：模

板法和非模板法。SnO2 纳米材料不仅可以应用于

锂离子电池负极材料方面[43] ，而且在传感器和水

处理方面有着广泛的应用[44]。

虽然模板法制备过程较为复杂，但由于它可

以控制产品的形貌、尺寸、均一性等优点，因此

被广泛应用。其实验过程主要分为 3步：制备模

板；将沉积液滴到模板上；移除模板。模板法主

要分为硬模板法与软模板法。其中由于硬模板合

成容易，形貌尺寸均匀，所以硬模板法应用更为

广泛。被作为硬模板的材料有很多种，最常用的

有 SiO2，PS等。

Du等 [45]以 SiO2 微球作为硬模板，成功地获

得 SnO2 的核壳结构。实验中，他们以四氯化锡

（SnCl4）为前驱体，SiO2 作为模板，利用水热法合

成了 SnO2 核壳结构，实验过程如图 4（a）所示（见

下页）。由图 4（b）可知（见下页），最终合成的

SnO2 纳米核壳结构形貌尺寸均一。从图 4（c）可知

（见下页），硬模板法合成的 SnO2 首次放电比容量

高达 1 701 mAh/g，而且稳定性比纳米颗粒要高。

这种结构表现出比纳米颗粒更好的性能，主要是

因为 SnO2 核壳结构比纳米颗粒结构的比表面积更

大，并且结构也比较稳定。当然，除了用 SiO2 作

为模板外，PS也经常用来做模板，实验过程如图

5所示（见下页）。图中，D0，D分别为干燥前、干

燥后相邻两 PS球的间距。例如，Zhong等[46]利用

PS微球作为模板，合成了均一的 SnO2 核壳结构。
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另外，还有以五水合氯化锡和叔丁醇为前驱体，

在 PS模板上合成类似贝壳形状的 SnO2 核壳结

构，这种结构的 SnO2 表现出了较好的循环稳定

性，在循环 20次以后比容量达到了870 mAh/g。还

有碳微球也经常被作为硬模板来合成核壳结构，

但在最终移除模板的过程中可能会由于产生的

CO2 气体破坏核壳结构，从而限制了碳微球作为

合成 SnO2 核壳结构的模板。

除传统的硬模板法外，一些研究者还应用许

多软模板法来合成三维结构的 SnO2 负极材料。例

如：Wang等[47]将十二烷基苯磺酸钠溶于水中形成

均一的溶液，然后 Sn2+会在表面活性剂的作用下

形成胶团，随后慢慢地形成 SnO2 核壳结构。这种

软模板法也适用于合成其他金属氧化物的核壳

结构。

还有一种是利用奥斯特瓦尔德熟化机制形成

SnO2 三维纳米结构的非模板法。这种方法合成各

种结构包括核壳结构，也可以是类似花瓣状的结

构。但是，这种方法的合成过程较难控制，所以

很难合成核壳结构清晰、尺寸均一的 SnO2。通过

将锡酸钾溶于去离子水和无水乙醇中，利用水热

法最终合成了 SnO2 核壳结构材料，这种核壳结构

首次比容量高达 1 140 mAh/g，循环 40次以后还能

保持 659  mAh/g的比容量。虽然首次比容量较

高，但是稳定性能并不是很好，对实验条件的要

求也比较高。尽管研究发现这种多孔独特的核壳

结构在锂离子电池充放电过程中起到了很好的疏

散作用，能够缩短锂离子和电子的扩散路径以及

提供更多的储锂位点 [48]，但是实验不可控的因素

较多，因此这种方法还有待进一步优化。

3    结　论

全面总结了 SnO2 基材料的锂离子电池负极材

料的研究进展。首先概述了 SnO2 的不同形貌如纳

 

(a) SnO2 核壳结构合成示意图

(b) SnO2 核壳结构 TEM 图 (c) SnO2 核壳结构和纳米颗粒循环特性曲线
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图 4    SnO2 核壳结构的示意图及特性图

Fig.4    Morphology images and performance of SnO2 hollow spheres
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图 5    以 PS 微球为模板合成 SnO2 纳米核壳结构示意图

Fig. 5    Schematic  outline  of  the  experimental  procedure  for
SnO2 hollow spheres with PS
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米颗粒、纳米棒、纳米片、纳米微球等在锂离子

电池方面的特性，例如 SnO2 纳米颗粒粒径小于

3 nm时，作为锂离子电池负极材料表现出了非常

好的循环稳定性能。然后阐述了通过掺杂或修饰

改善其结构及电化学性能。

近年来，对 SnO2 基纳米结构的研究已经取得

了进展，纳米结构材料可以一定程度上缓解锂离

子电池在充放电过程中的体积效应，而且通过合

成具有特殊结构的 SnO2 复合氧化物材料也可以进

一步提高循环性能。但是，现阶段所研究的

SnO2 基负极材料的各项性能指标，还未能达到商

业化的使用标准，仍然有很长一段路要走。不管

是零维纳米结构还是三维纳米结构的 SnO2 材料都

存在很好的研发潜力，所以在今后的研究中我们

更应该致力于研究更加复杂、更适合锂离子电池

的纳米结构负极材料。
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