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2019年熔盐电解法制备硅基能源材料
热点回眸
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摘要 介绍熔盐电解法制备硅材料及其在能源领域的应用，并回顾其2019年的基础研究进

展。熔盐电解方法可以在较温和的温度下通过电化学还原氧化硅实现硅纳米材料的大规模

制备，得到的硅纳米材料纯度和形貌可控，能够用于硅基光伏材料以及锂离子电池负极材料。
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作为地壳中丰度第2高的元素（约占地壳质量

的28％），硅以二氧化硅或硅酸盐等形式大量分布

在尘土和沙粒中，广泛应用于信息产业、钢铁行业、

精细化工行业，对经济社会有着巨大的影响。尤其

是 作 为 高 纯 半 导 体 ，电 子 级（纯 度 大 于

99.9999999%）的单晶硅是集成电路的基石，在各

种电子设备、新型信息技术中发挥着重要作用。此

外，从20世纪70年代能源危机以来，硅材料开始在

能源领域占据越来越重要的地位。一方面，晶体硅

太阳电池由于硅储量丰富、光电转换效率高、易于

规模化生成等优点，目前占据着并将持续占据全球

光伏行业 90%以上的份额；另一方面，硅材料由于

具有极高的理论比容量和相对负的放电电位，极有

希望成为新一代锂离子电池负极材料。

目前，工业上通过碳热还原石英的方法制备单

质硅，得到的硅纯度约为99％，称为冶金级硅（MG-
Si）。通过改良西门子方法进一步提纯冶金硅，能得

到纯度为 6N（99.9999％）的太阳能级硅（SOG-Si）。

该方法的缺点是成本较高、污染排放量大。应用于

锂离子电池负极的纳米/微米硅材料，通常采用化学

气相沉积（CVD）、化学刻蚀、金属热还原等方法制

备，目前较难规模化生产且成本较高。
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在熔盐中采用电化学还原的方法制备单质硅

可以通过传统的电沉积方法来实现，但是近年来发

展起来的由Chen、Fray、Farthing共同提出的FFC剑

桥工艺（FFC Cambridge process），可以同时实现硅

的提纯和纳米硅材料的制备，具有许多优点。首

先，可以在较温和的温度（650~900℃）下，实现硅纳

米材料的大规模制备；其次，能够将 SiO2原料还原

成尺寸、纯度、形态可控的硅材料。与传统的碳热

还原法相比，FFC剑桥工艺具有碳排放量低、能耗

低、能量效率高等优势。目前国联汽车动力电池研

究院采用该工艺，已经实现在熔盐中将SiO2连续电

还原成硅纳米线的吨级生产，并用于锂离子电池负

极。因为FFC剑桥工艺过程中的反应物和产物都

在阴极上且为固体，电解槽中可以利用多个阴极交

替插入和取出，由此可以根据需要将FFC剑桥工艺

扩大到批量或连续生产。

1 熔盐电解法制备硅材料背景及原理

1.1 FFC剑桥工艺制备硅材料电化学反应原理

2000年，Chen等[1]提出一种由TiO2粉体制备钛

的新方法，通过在熔融的CaCl2中电解固体TiO2成

功地制备了金属钛。该方法也可扩展至由固体化

合物（尤其是氧化物）制备其他金属、半金属以及合

金。由于普适性，这种方法被称为FFC剑桥工艺。

在这种方法中，通常使用氧化物来制作阴极，包括

不导电的氧化物，例如TiO2和 SiO2。2003年，Nohi⁃
ra等[2]首先报道在熔融CaCl2中电解石英（SiO2）片观

察到了单质硅的生成。实验室中该方法制备硅材

料的典型示意图如图1所示，用镍网或钼丝将氧化

物包裹起来作为阴极，常用的阳极是石墨棒，在不

同的熔盐中进行电还原以制备不同的单质。其中，

由于熔融态黏度低，离子传导率高且离子迁移率

高，CaCl2及其与其他碱/碱土金属氯化物的混合物

较为常用。在阳极和阴极之间施加电压时，在熔盐

中离子运动的辅助下，产生的电流会在电极上引起

电化学反应。传统电解方法在溶解有金属离子的

熔盐中进行，金属沉积在阴极。而在FFC剑桥工艺

中，熔盐中没有溶解相应的金属离子。阴极上发生

的反应是固体金属化合物（氧化物或硫化物）直接

还原成金属。

对于以 SiO2为原料，电还原制备硅的过程（图

2[3]），其电极反应如下所示：

惰性阳极：2O2-→O2 + 4e-（碳阳极：C + 2O2-→
CO2 + 4e-） （1）

阴极：SiO2 + 4e-→Si + 2O2- （2）
总反应：SiO2→Si + O2 （SiO2 + C →Si + CO2）

（3）

图3[2]为SiO2接触电极的循环伏安曲线，其中2
号与 3号峰分别对应于 Si-Ca合金的合金化/去合

金化过程，1号和 4号峰分别对应于 SiO2的还原过

程与Si的氧化过程，电流值随着扫描次数增加，表

示随着反应进行，反应界域在不断扩大。

1.2 熔盐电解法制备硅材料晶体可控生长机理

在熔盐中电解SiO2的还原反应中，电子转移分

两个步骤进行。Yasuda等[3]研究了熔盐中SiO2的电

图1 FFC剑桥工艺直接电还原氧化硅制备硅实验装置示意

图2 FFC剑桥工艺直接电还原氧化硅制备硅的

电化学还原机理示意
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还原反应过程中的原子结构情况，如图 4[3]所示。

在图4（a）中，反应开始时，硅和氧原子通过Si-O-Si
桥键连接。电解脱氧开始后（图 4（b）），Si-O键开

始断裂，氧原子获得电子并移动到电解质中，留下

带有悬挂键的硅原子作为中间态。然后中间态在

很短的时间内与相邻的硅原子重组形成非晶硅（图

4（c））。在高温下，非晶硅可以通过原子重排转变

为晶体硅。SiO2还原为非晶硅被认为是整个反应

中最关键的步骤。

Chen等[4]提出了电解制备铬时金属/氧化物/熔
盐三相界线（Penetration-3PI）模型。2004 年，Jin
等[5]报道了熔盐中 SiO2的电还原研究，这与电解制

备铬过程提出的三相界线模型一致。根据三相界

线反应模型，沿径向的反应速度比沿轴向的反应速

度快得多。图 5[6]展示了三相界线机理中的典型

SiO2还原过程。在FFC剑桥工艺中，阴极上的反应

包括三相：Si（半金属）、SiO2（氧化物）和熔盐。为了

还原氧化物，电子和氧离子将分别从金属转移到氧

化物和从氧化物转移到熔盐中。Jin等[5]研究了熔

融 CaCl2中固体 SiO2还原的深度与时间之间的关

系。使用的电极为W-SiO2，所得结果与三相界线

反应模型十分吻合。与W线接触的 SiO2的还原从

金属/SiO2/熔盐三相界线开始，当有单质硅生成后，

就形成新的 Si/SiO2/熔盐三相界线。然后，三相界

线随着还原过程而扩展至电极的端面，完成表面金

属化。之后，沿三相界线向径向和深度方向发生还

原，直到体氧化物电极的电还原过程完成。电极内

部仍然存在Si/SiO2/熔盐三相界线。从外表面向内

传播的三相界线的长度将缩小，而从中心孔向外传

播的三相界面的长度将增加。因此，三相界线长度

图3 850℃下CaCl2熔盐中，SiO2接触电极的循环伏

安曲线（扫描速率为0.02 V·s-1） 图4 熔盐中SiO2的电还原反应过程中的原子结构排列示意

（a） （b）

（c） （d）

图5 金属-氧化物-熔盐三相界线模型示意
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可以大致保持恒定，导致当前的平稳期，直到颗粒

完全金属化。

在过去十几年中，通过熔盐中进行电化学还原

反应已经成功地制备了具有各种形态和纯度的

硅。通过改变反应条件，如还原电位、反应前驱体

形貌及成分、熔盐组分等，可以获得高纯度且尺寸、

形貌可控的硅纳米线和纳米颗粒[2, 7-11]。文献[12]详
细总结了具体的影响机制。

1.3 熔盐电解法制备硅材料的应用

由于信息和光伏产业的快速发展，作为集成电

路和太阳电池的基本材料，晶体硅长期具有很大的

市场需求。目前，晶体硅的制备方法包括直拉法、

定向凝固法、区熔法与化学气相沉积等。这些方法

大多数是高能耗、高成本且对环境不利的。在熔盐

中直接电化学还原制备的硅由于成本较低、碳排放

较少且装置更简单等优势可在新能源领域中有前

瞻性应用。制得的硅能够应用于锂离子电池和太

阳电池等能源器件中。

由于高的比容量Qsp=nF/(MSi+nMLi)=2112 mAh·
g-1这个数值是考虑到了在 Si+nLi++ne=SiLin的负极

反应中，n=4.4，同时考虑到硅和锂的质量MSi、MLi。

值得一提的是，忽略锂的质量计算得出的广泛报道

的 4200 mAh·g-1值在理论上和实践上都是不合适

的）、较负的放电电位、高的地壳丰度和良好的环境

相容性，硅材料已成为很有前途的锂离子电池负极

材料。然而，在实际应用中仍然存在困难，例如充

放电过程中的体积变化大、锂离子和电子较低的扩

散率以及固体电解质薄膜的反复形成等，会导致循

环性能差、初始库仑效率低和高倍率性能差等问

题。基于此，目前的研究主要集中在硅纳米结构的

设计及与其他材料复合来对硅负极材料进行改

性。制备纳米硅材料的常规方法，例如镁热还原、

蚀刻或CVD，大多成本昂贵、工艺复杂且难以精确

控制。电还原法可以提供纳米尺寸和形态可控的

硅材料，能源效率更高。

硅基太阳电池是目前世界上装机容量最高、应

用范围最广的一种光伏器件，降低成本和提高光电

转换效率是其发展方向。通过熔盐中电解的方法

可用于还原、提纯硅原料并可制备硅电池的减反射

层。作为一种快速、低成本和低能耗的方法，熔盐

电解有望通过电还原法从SiO2制备硅，或从金属硅

中提纯硅。自 2011年以来，已有研究人员使用冶

金级硅或SiO2作为原料，通过电还原获得了高纯度

的SOG-Si。还可以制备先进的陷光表面结构以增

强前表面的抗反射性，从而为提高硅太阳电池光利

用效率提供新的思路。

然而，在目前熔盐中直接电化学还原SiO2制备

硅材料在能源领域的应用尚未大规模商业化，还存

在一些基本问题待解决，包括：硅材料的纯度尚未

达到逐渐增长的太阳能级硅纯度的要求；硅作为半

导体，电导率低、沉积速度慢，连续化量产还在研发

过程中；反应过程中仍存在能量的浪费，效率优势

不高等。在 2019年，研究人员们在这些基础问题

上做了更多的工作，取得了一些进步[13]。

2 2019年研究进展

2.1 熔盐电解法制备硅材料制备理论的发展

熔盐电解法在制备硅材料的过程中，熔盐的选

择、添加剂的加入都会对反应产物纯度、形貌以及

反应电流效率有较大影响。在电解过程中，氧离子

在熔盐中的扩散速率可能控制整个电解还原过程

的反应速率，对电流效率影响显著。为了进一步提

升电流效率，Yuta等 [14]研究了在氟化物熔盐中O2-

对于硅离子配位结构的影响，以及熔盐电解还原

SiO2时硅薄膜沉积过程的影响。尽管早期在电还

原氧化硅的研究工作是在CaCl2等氯化物熔盐中进

行的，但是氟化物熔盐中 SiO2具有更高的溶解度。

如图 6[14]所示，在KF-SiO2体系的高温拉曼结果中

可以看出，位于1100 cm-1的最强峰属于[Si2O5]2-，此
外还有位于850、920和960 cm-1的其他硅酸根离子

（[SiO4]4-、[Si2O7]6-、[SiO3]2-）的峰，同时在 950 cm-1处

有[SiO3F]3-离子的峰。说明氟离子有助于打破SiO2

中的Si-O-Si键，形成一系列硅酸根离子以及氟硅

酸根离子（其中[Si2O5]2-比例最高）。在熔盐中加入

3.0 mol%的 Li2O之后，可以看到[SiO3F]3-的峰强度

有了明显增加，证明Li2O引入的氧离子能起到打断

SiO2以及硅酸盐离子（如[Si2O5]2-）中的 Si-O-Si键，
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在氟化物熔盐中形成[SiO3F]3-。采用金属银作为衬

底在 LiF-NaF-KF熔盐中电解沉积硅薄膜，加入

5.0 mol% Li2O后，循环伏安曲线有了明显的变化，

如图 7[14]所示，加入Li2O前，在 1.0 V处有一微弱宽

泛的阴极峰，对应熔盐中硅离子的还原反应，宽广

的阴极峰说明硅离子在熔盐中有多种配位方式（包

括[Si2O5]2-、[SiO4]4-、[Si2O7]6-、[SiO3]2-和[SiO3F]3-）。加

入Li2O后，还原峰显著增强，这是来自于氧离子的

加入引起硅离子配位结构的变化，从而使SiO2在熔

盐中的溶解度增加。通过在不同电位下进行恒电

位电解发现，在LiF-NaF-KF三相熔盐体系中电解

3600 s后得到了约几微米的硅薄膜，而在含有 5.0
mol% Li2O的熔盐中，硅薄膜的厚度增长了数十倍

甚至上百倍。通过对薄膜生长过程进行研究，发现

在电解初期生成了致密的硅薄膜，但在薄膜厚度达

到10 μm左右时呈现非均匀形状，随着电解沉积时

间的延长，薄膜表面粗糙程度增加，这是由于在沉

积过程中已经沉积的单质硅与熔盐中的硅离子发

生了归中反应，而归中反应造成的表面岛状形貌成

为后续非均质晶体生长的成核生长点。因此，加入

Li2O能够有效促进SiO2的还原和Si的沉积过程，但

反应产物薄膜的形貌、致密性、与衬底的亲和性还

需要其他电化学反应参数来调控。这个结果为规

模化、高效化实现硅材料的电解还原制备提供了新

的思路和可能。

图6 未添加Li2O（a）与添加Li2O（b）的熔盐拉曼图谱

（a） （b）

在熔盐中电解还原SiO2制备单质Si时，通常采

用石墨作为消耗阳极，在电化学反应过程中石墨电

极会反应生成CO2，石墨电极的尺寸会逐渐减小并

有粉末掉落，而CO和CO2会部分溶解在熔盐中污

染阴极还原产物。考虑到规模化连续生产与减少

碳排放量的需要，Ge等[15]设计采用了一种新型阳极

材料用于熔盐电解还原硅材料。Magnéli相的Ti4O7

材料具有很高的电子电导率，在熔盐中有很好的稳

定性，是一种理想的耐腐蚀、尺寸稳定、长寿命的形

稳（dimensionally stable）电极，对在电化学反应过

程中产生的气体进行检测，发现采用石墨阳极沉积

硅时会有CO和CO2气体溢出，这会影响该工艺的

量产。而采用Ti4O7作为电极的电解过程中只有氧

气生成，反应方程式如（4）和（5），分别对应Ti4O7的

氧化和氧气逸出。

Ti4O7 + 2e- + O2- → 4TiO2 （4）
2O2- -4e- → O2 （5）

致密的 Ti4O7电极比多孔电极稳定性更好，这

是因为在致密的Ti4O7电极外表面层会氧化生成一

层薄TiO2层，随着电解的进行，在表面会继续生成

CaSiTiO5，如反应式（6）。结合XRD的测试，结果表

明致密的Ti4O7电极在持续30 h的电解过程中能够

保持形态稳定。

CaO + SiO2 +TiO2 → CaTiSiO5 （6）
在多孔的 Ti4O7 电极表面则会形成靠内的

Ti7O13和靠外侧的稳定TiO2。通过调控阴极电流密
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度的大小，在恒电位下电解分别能够制备得到硅纳

米/微米线、硅颗粒以及硅薄膜，并进一步调节颗粒

尺寸、薄膜厚度等。

同时，可以采用原位和非原位的方法对电极进

行再生，施加周期性的电流回扫（原位）或在氢气气

氛、1150℃下热处理能够将TiO2还原为Ti4O7，反应

式见（7），令Ti4O7电极成为可持续进行电解反应的

阳极材料。

4TiO2 + 2e- → Ti4O7 + O2- （7）
尽管对Ti4O7电极进行原位电化学再生会令总

的电还原沉积硅过程能耗略有增加（约 7~9 kWh·
kgSi- 1，采用石磨棒作为阳极时能耗为 6~7 kWh·
kgSi-1），但仍明显低于碳热还原法制备硅料的能耗

（13~16 kWh·kgSi-1），在增加有限能耗的情况下实

现阳极形态稳定且可原位再生，对于这一技术的实

际应用具有较大意义。

除了设计优化反应效率，在更加精准的形貌调

控方面，通过在反应前驱体中加入金属镍作为催化

剂，能够大批量地制备出高质量的硅纳米线[11]。在

CaCl2熔盐中，以多孔Ni/SiO2作为反应源，通过调控

SiO2与Ni的摩尔比以及电解温度，可以制备得到尺

寸、形貌各异的硅纳米材料。金属镍添加剂一方面

能够增加反应物的导电性，从而提高反应速率，另

一方面能够抑制无规则枝晶生长，当 SiO2与Ni摩
尔比为 10、温度为 1173 K时，能够制备直径在 80~

350 nm、长径比为 100左右的优质硅纳米线，如图

8[11]所示，其形貌可与气相沉积技术制备出的硅纳

米线相比拟。

2.2 熔盐电解法制备硅基复合材料的发展及能源

领域应用

从 2007年起，就开始逐渐有将熔盐电解法制

备的硅材料应用于光伏、锂离子电池硅负极的研究

工作了。然而，随着市场上硅太阳电池片的成本逐

渐降低，太阳能级硅料的价格远不再是光伏行业重

视的那一块短板，因此熔盐电解法在光伏领域应用

的市场动力尚未到来。反之，电动汽车用锂离子电

池的发展要求越来越高，硅碳复合材料近年来已经

走向实际应用。2019年，熔盐电解制备硅材料在

锂离子电池负极材料上的应用研究有了更进一步

的发展，主要集中在一步法在熔盐中还原得到性能

优异的硅基复合材料，并能调控得到更加稳定的形

貌结构。

采用金属镍作为催化剂，可以将制备得到的

长、直硅纳米线应用于锂离子电池负极材料[16]，由

于具有高纯度、高长径比的优良形貌结构，熔盐中

电解还原得到的硅纳米线能够实现90.53%的首次

库伦效率，在与碳材料复合后能在100次充放电后

可以达到 90.38%的容量保持率，说明金属镍催化

剂有望在规模化生产锂离子电池用硅纳米线材料

中发挥作用。

2019年，采用熔盐电解法制备得到的硅-碳负

图7 873 K下，在LiF-NaF-KF-SiO2熔盐中加入Li2O前后

的循环伏安曲线（扫描速率为0.1 V·s-1）

图8 在CaCl2熔盐中电解得到的硅纳米线的扫描电镜照片

（SiO2与Ni摩尔比为10、温度为1173 K、电压为1.5 V）
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极材料在结构上都有匠心独运的结构设计和实现

方法，以SiO2@多巴胺为前驱体，在二元NaCl-CaCl2
熔盐中一步法同时实现热解与电解，就能够制备得

到 Si@C@Si的零维纳米复合材料[17]。热解/电解同

步过程的示意如图9（a）[17]所示，SiO2纳米颗粒在电

还原下生成Si纳米颗粒，包覆在SiO2颗粒表面的多

巴胺在热解后形成氮掺杂的碳包覆在还原得到的

硅纳米颗粒表面，热解过程中在 SiO2/多巴胺界面

处产生的氧离子会与邻近的 SiO2反应生成可溶的

SiO32-离子，溶解于液相的 SiO32-离子则会迁移到碳

层外表面，经由溶解-电还原过程沉积在氮掺杂碳

包覆层表面，形成 Si@C@Si的复合纳米结构，由于

氮掺杂碳材料夹在硅颗粒内核与硅薄膜外壳层中

间，这种结构能够起到缓冲充放电过程中，体积变

化的作用。碳层也可以提高复合材料的导电性，在

0.5 A·g-1比电流下，经过100次充放电循环仍能保

持904 mA·h·g-1的比容量，当充放电的比电流提升

至1 A·g-1时，仍具有高达887 mA·h·g-1的可逆比容

量，具有很好的循环稳定性和倍率性能，如图 9
（b）[17]。除了采用经过调控的氧化硅-碳复合前驱

体来实现硅碳复合材料的电解还原，碳布也可以作

为载体来负载还原生成的纳米硅材料[18]。将纳米

SiO2颗粒加入熔盐中形成SiO2饱和的电解质，以碳

布作为阴极进行电解还原，还原的硅就会沉积在碳

布上，如图 10所示。碳布纤维在硅沉积之后表面

变得粗糙、表面覆盖有一层类毛发的纳米硅，直径

仅有 20~30 nm，尺寸比采用普通的片状 SiO2前驱

体还原得到的硅纳米线尺寸小5倍，这是因为碳布

作为阴极在电还原过程中具有比普通的片状 SiO2

还原时（在三相界限处开始还原）更多的还原位点，

因此硅形核过程比硅纳米线生长要快得多，更容易

得到低尺寸的硅纳米线。这些硅纳米线与碳布纤

维紧密地结合在一起，表面只有极薄（约 1 nm）的

氧化层。这是因为在碳布与硅纳米线的界面处有

少量 SiC生成，既能将碳布与硅纳米线紧密连接，

又能够阻止硅纳米线发生过多表面氧化。比起普

通石墨阴极还原片状SiO2得到的硅纳米线，复合在

碳布上的硅纳米线具有尺寸小、氧化层薄、与碳层

结合紧密等优点，能够提供更短的锂离子传输距

离、更强的体积缓冲能力，从而获得高倍率充放电

性能以及容量稳定性能，并且可以直接用做无粘结

剂、无导电剂的自支撑锂离子电池负极材料，在电

图10 以碳布为基底生长无粘结剂碳布/硅纳米线的过程示意（a）以及扫描电子显微镜照片（b）（c）

图9 以SiO2@多巴胺为前驱体，熔盐中热解-电解同步制备Si@C@Si的过程示意（a）与倍率性能（b）
（a） （b）

（a） （b） （c）
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池中提供更高的比能量密度。沉积在碳布上的硅

纳米线在经过200次充放电循环后仍能在1 A·g-1比

电流下保持711 mA·h·g-1的容量，解决了硅材料在

锂离子电池中应用的实际问题，是一种具有前景的

硅碳复合材料。

除了碳复合材料，金属材料同样能为硅基复合

材料提供高电子电导率，而传统的硅/金属复合材

料制备过程往往更为复杂和昂贵。采用 SiO2和金

属氧化物作为前驱体在熔盐中进行电化学还原，可

以简便地一步制备得到硅/金属复合材料，如 SiO2/

TiO2粉末混合压片后作为前驱体[19]，在CaCl2-NaCl
熔盐中 700℃下进行电解，得到 Si/Ti5Si3复合产物，

由 80 nm宽、800 nm长的硅纳米棒和尺寸约 100
nm的硅钛纳米复合颗粒组成，如图 11（a）[17]，纳米

棒与颗粒之间的间隙能够为硅在锂化过程中的体

积膨胀提供空间，而Ti5Si3颗粒能够促进电子和锂

离子的传输。这种复合材料在50次充放电循环之

后，仍然保持 638.1 mA·h·g-1的比容量，且稳定性

与电化学性能优于其他方法制备得到的硅/钛复合

负极材料，如图11（b）[17]。

图11 Si/Ti5Si3复合产物的扫描电子显微镜照片（a）及循环性能（b）
（a） （b）

3 结论

对在熔盐中电化学还原固体氧化物制备硅材

料的方法及其在能源领域的应用作了原理上的介

绍，并对 2019年发表的相关研究发展作了选择性

分析和评述。通过直接电化学还原熔盐中的 SiO2

来制备硅的方法比传统方法更具优势：污染更低、

工艺更简单、原料更容易获得，并且可以直接制备

纯度更高的硅材料。通过控制反应条件，还可以大

规模制备不同形貌和结构的硅纳米材料。因此，熔

盐电解法可以发展成为一种新的硅纳米材料制备

的重要方法。

2019年，从机理上探索了提升反应效率的可

能性，熔盐中溶解氧离子能调控硅离子配位结构控

制反应进程，通过原位再生反应阳极实现熔盐中的

电还原过程连续性，利用催化剂规模化生产形貌、

尺寸更契合能源应用需求的硅纳米线；在应用基础

的方面，利用熔盐中反应高活性、高效率的特点，实

现了硅基复合结构的巧妙设计与一步法制备，获得

了优异的电化学储能性能。这些研究工作为该方

法的工业化进程奠定了基础，将有力推动其工业化

进程。
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An overview of molten salt electrolysis for production of silicon
based energy materials and relevant research in 2019

AbstractAbstract This article introduces the preparation of silicon materials by molten salt electrolysis and its application in the energy
fields. Molten salt electrolysis can achieve large-scale preparation of silicon nanomaterials from a feedstock of silicon oxide at
fairly mild temperatures. The obtained silicon nanomaterials are controllable in purity and morphology and can be used in
silicon-based photovoltaics and the negative electrode of a lithium-ion battery. Also presented is an overview of the relevant
fundamental research progress in 2019.
KeywordsKeywords silicon based energy materials; molten salt electrolysis; new energy materials ●
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