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La reaccién entre el litio y 6xidos 6 aleaciones de estario es reversible cuando se realiza por métodos electroquimicos y a bajos
potenciales con respecto al electrodo de litio. Esta propiedad permite el uso de estos materiales como electrodos negativos en
el disefio y construccién de baterfas tipo ion-litio. En el caso de 6xidos de estafio la reaccién de insercién de litio en la matriz
conduce a la formacién de aleaciones Li-Sn. La presencia de agregados grandes de atomos de estafio, formados durante la
insercién de litio, origina la fragmentacién y el desmoronamiento del material anédico. Este efecto provoca la pérdida del con-
tacto eléctrico entre particulas, con el consiguiente deterioro de la baterfa. La optimizacién del rendimiento electroquimico de
estos materiales se puede lograr mediante el control del crecimiento y tamario de los agregados de estafio.

Palabras clave: electroquimica, litio, 6xidos de estafio, bateria ion-litio.
Tin Oxides: New anodes for Li-Ion cells.

The electrochemical reaction between Li and tin-based compounds, is reversible and takes place at low potentials measured
against the Li electrode. This feature allows the use of these materials as negative electrodes in the manufacturing of Li-ion
batteries. The lithium insertion in the tin oxides leads to the formation of Li-Sn alloys. The presence of large tin clusters, for-
med during the reaction, causes the cracking and crumblimg of the anodic material and the electronic contact between the
particles is lost. The electrochemical performance of these materials can be optimized by controlling the growing and size of

tin aggregates.

Keywords: electrochemistry, lithium, tin oxides, Li-ion battery.

1. INTRODUCCION

Las baterias de ion-litio constituyen hoy en dia la principal
fuente de energfa eléctrica necesaria para el funcionamiento de
diferentes equipos electrénicos portétiles como teléfonos,
ordenadores, cdmaras de video, etc., gracias a los altos valores
de densidad de energfa especifica y volumétrica que son capa-
ces de suministrar. Estas baterfas fueron comercializadas a
partir de 1990, por la firma Sony Energetics Inc., usando en su
disefio carbén como electrodo negativo. La eleccion de este
material fue consecuencia de los numerosos y exhaustivos
estudios realizados en diversos sistemas basados en el ele-
mento carbono, como el grafito, coke y carbones de baja cris-
talinidad, actuando como dnodos en baterfas recargables de
litio (1). Estos materiales presentan la capacidad de almacenar
iones litio de forma reversible entre las ldminas de dtomos de
carbono y desarrollar un potencial lo suficientemente bajo, en
relacién al par Li/Li*. Ambas caracteristicas les permite actuar
como el electrodo negativo en baterfas ion-litio. La capacidad
tedrica médxima que proporciona el grafito se calcula a partir
de la insercién de un litio por cada seis dtomos de carbono
(LiC,, 372 Ah/kg).

Si bien estos materiales carbondceos cumplen los requeri-
mientos necesarios para su uso en pilas comerciales, presentan
ciertas limitaciones, entre las que cabe destacar i) pérdida de
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material debido a la intercalacién de litio con el consiguiente
hinchamiento y aumento significativo del pardmetro de red; ii)
deterioro del electrodo como consecuencia de fenémenos de
cointercalacién del disolvente, por ejemplo carbonato de pro-
pileno; y iii) en aquellos materiales carbondceos menos sensi-
bles a sufrir procesos de cointercalacién, pérdida de capacidad
después de la primera intercalacién de litio. Estas limitaciones
han motivado un interés cientifico creciente en el desarrollo de
materiales de insercién alternativos que puedan actuar como
electrodos negativos. Los primeros estudios se centraron en
6xidos metdlicos con bajos potenciales redox frente al litio, por
ejemplo, MoO,, WO,, TiO,, Fe,O,, si bien, estos materiales no
representan una clara competencia para el carbon (2). En 1994,
investigadores de Fuji Photo Film Co. Ltd., anunciaron el desa-
rrollo de una nueva clase de baterfas tipo ion-litio en las que se
utilizan 6xidos de estafio como materiales electrédicos negati-
vos, en sustitucién del carbén o grafito (3). Estos nuevos dno-
dos estdn constituidos por compuestos amorfos inorganicos
que contienen elementos pertenecientes a los grupos 13, 14 y
15. Los resultados mds destacables han sido los obtenidos en
6xidos de estafio (SnO, SnOZ) y 6xidos mixtos amorfos de esta-
fio (TCO: Tin Oxide Composites). Aun cuando en trabajos
anteriores se habfa demostrado que el SnO, podia insertar
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pequefias cantidades de litio (4,5), los resultados obtenidos por
Idota y col. (3) presentan como gran novedad la capacidad
que poseen estos dnodos de incorporar hasta 6 dtomos de litio
por dtomo de estafio, que corresponde a una capacidad espe-
cifica tedrica de unos 1030 Ah/kg., unas tres veces superior a
la que exhibe el carbén. Aunque la capacidad inicial decrece en
torno a un 37 % en los primeros ciclos, la capacidad reversible
de almacenaje de litio se estabiliza en valores préximos a 600
Ah/kg, valor que puede mantenerse durante la actuacién de
la baterfa. Como consecuencia de estas propiedades sobresa-
lientes se ha suscitado un gran interés en el estudio de los 6xi-
dos de estafio como materiales anddicos en baterifas de litio.

La presente comunicacién se ha planteado a modo de una
revision del estado actual de este interesante campo de inves-
tigacion, incluyendo los resultados recientemente obtenidos
por nuestro grupo de trabajo. Se pretende que el lector adquie-
ra una visién clara y actualizada sobre la problemadtica y el
empleo de materiales basados en 6xidos de estafio como elec-
trodos negativos en baterfas de ion-litio.

2. COMPORTAMIENTO ELECTROQUIMICO DE
OXIDOS DE ESTANO EN CELDAS DE LITIO.

2.1 Mecanismo de insercion de litio en 6xidos de estaiio.

Se posee un conocimiento bastante preciso de la reaccién de
insercién electroquimica de litio en matrices de SnO y SnO,
obtenido de estudios termodindmicos (6,7), asi como de la
aplicacién de una amplia variedad de técnicas fisicas para
identificar los intermedios formados (8-11). Tres reacciones
principales tienen lugar cuando se parte de SnO, como matriz
de insercién (8):

SnO, + 2Li" + 2¢ O SnO + Li,O [1]
SnO + 2Li* + 2 O Sn + Li,O 2]
Sn®  + xLi* + xe¢ O LiSn [3]

En la Figura 1 se recogen los potenciales de equilibrio de
todas las reacciones posibles junto con la curva galvanostética
de descarga del SnO, Las dos primeras reacciones tienen
lugar a 1.88 y 1.58 V, frente al electrodo de litio, respectiva-
mente, y el proceso de reduccién Sn** — Sn?* sélo se ha podi-
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Figura 1: Curva tedrica de potencial para el sistema Li/SnO,.

La linea discontinua representa la curva de potencial correspon-
diente a la primera descarga realizada en una celda SnO, / LiPF,

(EC-DMC)/Li (23).
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do detectar para bajos contenidos de litio (4). Cuando la canti-
dad de iones Li* transferida es grande, el estafio metdlico for-
mado ha sido detectado por DRX (8) y espectroscopia Raman
(9). El Li,O es amorfo, segtin revelan los estudios de RMN de
7Li (10,11). Estas dos reacciones son irreversibles, de tal modo
que el oxigeno que forma el Li,O no se puede volver a utilizar
para regenerar los 6xidos de estafio. Esto implica que cuatro
atomos de litio no son recuperables en el proceso de carga, dos
si partimos de una matriz de SnO, lo que representa una pér-
dida de capacidad de unos 711 Ah/kg. Esta capacidad irrever-
sible adquiere una importancia significativa y se ha de tener en
cuenta a la hora de fabricar una bateria de ion-litio. Para com-
pensar la pérdida de capacidad es necesario disponer de una
cantidad extra de electrodo positivo, que es el que suministra
los iones Li* al material anddico, con el consiguiente aumento
de tamafio y peso del electrodo, y de la propia baterfa.

Elinterés de estos materiales electrédicos radica principalmen-
te en la alta capacidad reversible que presentan y que es conse-
cuencia de la reaccion [3]. De este modo, cuando todo el oxigeno
presente ha sido consumido en la formacién de Li,O, el estafio
metélico originado puede reaccionar hasta con un méximo de 4.4
dtomos de litio, que son empleados en formar sucesivas aleacio-
nes de composicién Li,Sn, Li,,,,Sn, Li,,,Sn, Li, Sn, Li,.Sn y
Li, ,Sn, algunas detectadas por estudios in situ de DRX (8). Estos
compuestos laminares de litio son fases estructuralmente relacio-
nadas, lo que permite que la insercién de litio sea un proceso
reversible. En diferentes publicaciones (12,13) se ha destacado la
importancia de la presencia de Li,O durante la etapa de forma-
cién de las diferentes aleaciones Li-Sn. En este proceso, las fases
Li-Sn sufren grandes cambios de volumen, pudiendo ocurrir la
agregacion de estafio metdlico en grandes dominios coherentes
conforme aumenta el contenido de litio (Figura 2). Asf, el Li,O
ejerce una doble funcién: i) acttia como “adhesivo” para mante-
ner unidas las particulas de Li-Sn asegurdndose el contacto eléc-
trico entre ellas, y a su vez ii) ayuda a la reversibilidad de las ale-
aciones, actuando en contra de la fragmentacién y desmorona-
miento originados por los cambios de volumen.

2.2 Optimizacion de los 6xidos de estafio como materiales
electrédicos negativos.

2.2.1 OXIDOS DE ESTANO.

El uso de 6xidos de estafio como dnodos en baterias de litio
requiere una optimizacién de las condiciones de trabajo que

Li4_4Sn

Figura 2: Idealizacién del proceso de insercién de litio en SnO,.
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permita un mejor aprovechamiento de la capacidad especifica
reversible que presentan estos electrodos, originada por la
insercién/desinsercion de litio en su estructura. Con este obje-
tivo, Courtney y col. (12) han sido los primeros investigadores
que han realizado un seguimiento riguroso de la ciclabilidad
que presenta este material en funcién de los distintos interva-
los de potencial en los que se pueden formar las aleaciones Li-
Sn. La seleccién de ventanas de potencial adecuadas, en las
cuales se realiza el proceso electroquimico de insercién/desin-
sercién de litio, permite disminuir el tamafio de los agregados
de dtomos de estafio. Cuando el proceso de reduccién se reali-
za hasta potencial cero, se produce la aleacién Li, ,Sn, compo-
sicion que corresponde a la méxima capacidad de insercién de
estos materiales, y por ello es utilizado como limite inferior de
la ventana de potencial. En cambio, el limite del potencial de
oxidacién parece desempefiar un papel mds relevante. Los
procesos de oxidacién que sobrepasan un potencial de 0.8 V
implican la formaciéon de estafio metdlico, y una oxidacién
superior a 1.3 V podria provocar la destrucciéon de la matriz de
Li,O que separa las regiones de estafio metdlico. El estafio
metdlico es ductil y posee un punto de fusién bajo, lo que
sugiere una buena movilidad atémica a temperatura ambien-
te, mientras que las fases de Li-Sn poseen mayores puntos de
fusioén que el estafio (14) y son mds quebradizas. Por consi-
guiente, una oxidacién electroquimica hasta el limite de volta-
je en el que se forma estafio metdlico favorece claramente el
proceso de agregacion de estafio. Un aumento excesivo en el
tamafio de estos agregados origina la coexistencia de aleacio-
nes que poseen estructuras cristalinas y relaciones Li/Sn dife-
rentes dentro de la misma particula, observandose regiones
multifases cuyas diferencias de volumen molar producen una
caida de la capacidad. Ademds, las regiones dentro de una par-
ticula pueden quedar aisladas eléctrica e iénicamente y se
vuelven inactivas. Por esta razén, cuando estos compuestos
acttan frente al electrodo de litio el rango de potencial de tra-
bajo mds adecuado es 1.0 -0 V.

Los argumentos expuestos justifican que el control del creci-
miento de los agregados de estafio es un aspecto importante
para obtener una buena ciclabilidad en estos compuestos, y en
esta direccién se han centrado los esfuerzos cientificos dirigi-
dos a la optimizacién de 6xidos de estaiito como materiales
anddicos.

Idota y col. (3,10) fueron los primeros en disefar 6xidos
compuestos de Sn, B, P y Al, amorfos y de composicién
Sny (B 56P0.40A15.4200 36- Cuando este dnodo trabaja en una ven-
tana de potencial comprendida entre 1.2 -0 V es capaz de desa-
rrollar una capacidad de almacenamiento de ion litio de unos
600 Ah/kg. Oxidos similares, de estequiometria
SnO:(B,0,),:(P,O5), (con valores de x e y comprendidos entre
0.1 y 0.4), fueron estudiados por Courtney y col. (12,13) mos-
trando una capacidad reversible de unos 500 Ah/kg, valor que
se mantiene constante para los primeros ciclos. La reaccién
electroquimica de insercién de litio en este electrodo se puede
expresar de la siguiente manera (12):

4Li* +Sn,BPO, +4e 0 21i,0+25n°+1/2B,0,+1/2P,0;  [4]

Esta reaccién nos muestra como, en comparacién con el
SnO,, disminuye la relacién Li/Sn necesaria para la formacién
del 6xido de litio, lo que significa que estos materiales presen-
tardn una menor capacidad inicial irreversible. Ademas, si
consideramos que los éxidos de boro y fésforo no reaccionan
con el litio, al igual que el Li,O, dispersarian los dtomos de
estafo, dificultando el movimiento de estos dtomos para la
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formacién de los agregados. Una alta relacion material disper-
sante/ estafio provoca que los dtomos de estafio deban recorrer
grandes distancias para poder agregarse en clusters de igual
tamario. Este comportamiento se refleja en un mejor manteni-
miento de la capacidad reversible con el ndmero de ciclos, atn
cuando, se sacrifica la capacidad especifica del material pues-
to que existe un aumento de su masa molecular al afladir una
elevada cantidad de material inactivo (13). Por otra parte, los
materiales amorfos representarian el limite de tamafio de
grano mds pequefio, en el supuesto de que durante el ciclaje de
la bateria los dtomos de estafio no se agregaran. De hecho,
como se ha demostrado en dnodos de SnO,, la reversibilidad
de la reaccién con litio aumenta cuando disminuye el tamafio
de los cristales (12).

En estos materiales compuestos de Sn-B-P-O, también se
observa como los clusters de estafio aumentan de tamafio al
incrementar el ndamero de ciclos electroquimicos a que es
sometido el material anédico. Al cabo de un cierto ntimero de
ciclos se alcanza un tamafio definitivo cuyo volumen est4 rela-
cionado con la fraccién de estafio que exista en el compuesto y
con la distancia cluster-cluster, la cual ha de ser siempre méds
pequeiia que la distancia maxima que puedan recorrer los dto-
mos de estafio en su movimiento entre clusters (13).

Hasta ahora hemos descrito el buen comportamiento elec-
troquimico de los dnodos TCO. No obstante, estudios de
reciente aparicién cuestionan en cierto modo su aplicabilidad
como electrodos negativos en baterias recargables de litio, por-
que no alcanzan a mantener valores constantes de capacidad
reversible cuando son extensamente ciclados. En este sentido,
Machill y col. (15) han investigado las propiedades electroqui-
micas del sistema Sn-B-P-O, y si bien obtienen muestras origi-
nales de diferente cristalinidad a las de las referencias 10,12 y
13, los resultados obtenidos se interpretan admitiendo que
parte del estafio aparece como SnP,O,, material que es inacti-
vo para el almacenamiento de litio y cuya formacién debe evi-
tarse.

La microscopfia electrénica de transmisién de alta resolucién
(HRTEM) también ha aportado nuevos datos que explicarian
la pérdida continua de capacidad reversible en los dnodos de
estafio. A través de imdgenes obtenidas sobre muestras de
SnO (16) y SnO, con altos contenidos de litio (17) se ha podido
observar como las particulas de agregados de estafio, que se
forman durante el proceso de insercién de litio en el material
anddico y que poseen tamafio promedio de unos 100 nm, se
encuentran envueltas por una capa de unos 30-40 A formada
por productos procedentes de la reaccién de descomposicién
del electrélito. Esta capa acttia como una interfase de electréli-
to solido (18,19), en la cual existe conduccién de iones litio y
acttia como aislante electrénico, lo que hace perder el contacto
electrénico entre los agregados de estafio.

Si bien los materiales compuestos amorfos de Sn-B-P-O han
sido los primeros materiales de estafio estudiados para su uso
como dnodos en baterias ion-litio (10) y, a su vez, han mostra-
do unos buenos resultados electroquimicos, son también
variadas las soluciones propuestas para la optimizacién de las
propiedades electroquimicas de esta familia de compuestos.
Tres métodos de actuaciéon merecen ser comentados i) diferen-
te forma de preparacion del 6xido de estafio; ii) dopaje con
otros elementos; iii) formacién de nuevas aleaciones.

Diferentes métodos de sintesis se han utilizado para la
obtencién de SnO, , con la finalidad de obtener un material
con un tamatfio de particula lo méds pequefio posible, favorable
para inhibir la formacién de grandes agregados de estafio. De
este modo, se ha ensayado con éxito la formacién de peliculas
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delgadas (20-22) y muestras nanocristalinas (12,23) de 6xido
de estafio, demostrdndose que no es necesario disponer de un
material amorfo, ni de un 6xido mixto, para poder obtener un
buen rendimiento electroquimico. Brousse y col. (20) prepara-
ron peliculas delgadas de SnO, empleando el método de depo-
sicién quimica en fase de vapor a baja presién. De este modo
consiguieron preparar muestras con tamafios cristalinos de
unos 30-50 nm. Las peliculas delgadas de SnO, mostraron un
excelente comportamiento electroquimico como electrodos,
desarrollando una capacidad de unos 500 Ah/kg durante
unos cien ciclos. Nam y col. (21) obtuvieron resultados elec-
troquimicos similares con &nodos de SnO, depositados en
forma de peliculas delgadas mediante evaporacién por haz de
electrones. Este grupo realizé un estudio detallado de la
influencia de la temperatura de calcinacién en la morfologia y
estructuras de las peliculas preparadas. Las mejores propieda-
des electroquimicas se encontraron en dnodos calcinados a
temperaturas de unos 600 °C. En estas condiciones, las parti-
culas son cristalinas y las ldminas poseen una buena adheren-
cia al sustrato, con espesores inferiores a 0.5 pm. Peliculas mds
gruesas (> 1 pm) mostraron una pérdida continua de capaci-
dad reversible asociada a la existencia de una alta resistencia
interna.

El dopaje de 6xidos de estafio con diferentes elementos es
otra de las alternativas que puede ser ensayada con el objetivo
de mejorar las propiedades electroquimicas de estos materia-
les. La investigaciéon de nuestro grupo de trabajo se ha centra-
do en esta linea de actuacién y los primeros estudios se han
realizado en los sistemas SnO,/M (M = Mo, In, B). La eleccién
del molibdeno se debe al favorable efecto que ejerce este ele-
mento en las propiedades electrocrémicas del SnO, (24).
Asimismo, el 6xido de indio dopado con estafio (ITO) también
es un buen material electrocrémico (25). En cuanto al boro,
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como se ha sefialado en pérrafos anteriores, ejerce un efecto
favorable en 6xidos que contienen enlaces Sn(II)-O como sitios
activos para la insercién de litio. Como métodos de sintesis se
han utilizado condiciones hidrotermales a temperaturas
moderadas (150 °C), (23,26), apropiadas para obtener 6xidos
de baja cristalinidad, con un tamatfio de particula nanométrico,
factor que facilita la reversibilidad de la reaccién con el litio.
Los dnodos de SnO, dopados con molibdeno (23) muestran
una mejora ostensible en el mantenimiento de la capacidad
generada (Figura 3). Esta mejora, que se manifiesta s6lo para
bajos porcentajes de molibdeno, es originada, probablemente,
por la influencia que ejerce el molibdeno sobre los hébitos de
crecimiento cristalino del 6xido, asi como por la dispersién
que origina entre los 4tomos de estafio. El molibdeno presen-
te, probablemente en forma de MoO,, permanece inactivo
frente al proceso de insercién de litio. En cambio, en los éxidos
mixtos de SnOz/ By SnOZ/ In (26) se observa una pérdida con-
tinua de la capacidad reversible suministrada por el electrodo
conforme se realizan sucesivos ciclos de carga/descarga. Aun
cuando no disponemos de una explicacién clara del origen de
esta diferencia de comportamiento, sugerimos que el efecto
negativo de estos agentes dopantes se podria asociar al escaso
rendimiento electroquimico de los propios 6xidos B,O, y In,O,
, los cuales son activos a la insercién electroquimica de litio,
mads que a factores tales como tamario, forma o cristalinidad de
las particulas.

Por otra parte, 6xidos SnO, dopados con silicio (27) mostra-
ron una disminucién en la capacidad irreversible, en relacién
con el SnO, debido a una menor presencia de oxigeno en el
material electrédico por efecto del dopaje. La presencia de sili-
cio parece favorecer la formacién y estabilizaciéon de aleaciones
de muy alto contenido de litio, Li,Sn, que aumentan la canti-
dad de Li* que puede ser insertado/desinsertado reversible-
mente.

2.2.2 ALEACIONES DE ESTANO.

El éxito del buen comportamiento de los 6xidos com-
puestos amorfos de estafio, patentados por investigadores de
Fuji Photo Film Co. (3), radica en que estos materiales pueden
ser convertidos, en condiciones cercanas al equilibrio, en alea-

O $no2(29) TCO (13)
B sn02(12) £ sn-Snsb(30)
TCO (10) B SnFeC(32)
B sno2Mo(23) [ Cusn(3l)
700
-~ 600 M
(=
x
= 500
<
- 400
3
‘o 300
a
© 200
Q
100
0

Numero de ciclos

Figura 4: Evolucién de la capacidad especifica desarrollada por
diversos dnodos de estafio en funcién del proceso de ciclacién elec-
troquimica. Entre paréntesis se indica la referencia correspondiente.
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ciones de Li-Sn durante el proceso electroquimico de descarga.
Por tanto, sus propiedades son esencialmente las correspon-
dientes a las que presentan las aleaciones binarias de litio. Esto
ha originado que numerosos grupos de investigaciéon hayan
reexaminado posibles metales susceptibles de almacenar de
modo reversible grandes cantidades de litio, mediante proce-
sos de aleacién, para usarlos como sustitutos de los materiales
carbonéceos en los electrodos negativos de las baterfas ion-litio
(7,28,29). Los estudios se han centrado principalmente en ale-
aciones de estafio, las cuales no presentan la capacidad irre-
versible que aparecia en los éxidos como consecuencia de la
formacion de Li,O. Sin embargo, la insercién / desinsercion de
litio en un metal, como por ejemplo estafio (22), origina gran-
des cambios de volumen que producen la fragmentacién y
desmoronamiento del material activo, con la consiguiente pér-
dida de contacto electrédico entre las particulas individuales.
La optimizacién de estos materiales electrédicos se ha llevado
a cabo a través de dos tipos de actuaciones principalmente. i)
Se ha realizado un control textural y morfolégico de los mate-
riales sintetizados, encontrdndose que aquellos dnodos que
poseen pequefios tamarios de particulas (200-400 nm) reducen
considerablemente la fragmentacién del electrodo y mejoran
sensiblemente sus propiedades electroquimicas (28). ii) Se han
sintetizado materiales electrédicos multifase de pequefio
tamafio de particula. La mejora de la reversibilidad en el meca-
nismo de insercién de litio en dnodos multifdsicos puede ori-
ginarse de dos modos, que dependen de los componentes del
electrodo. Asf puede ocurrir: i) que ambos componentes reac-
cionen electroquimicamente para insertar/desinsertar litio, lo
cual acontece a potenciales diferentes de tal modo que cuando
un componente se expande por formacion de su aleacién con
litio, el otro acttia de amortiguador evitando la fragmentacién
de las aleaciones que se forman, y viceversa (vgr. Sn-SnSb
(30)); o bien ii) que uno de los componentes forme aleaciones
con el litio, el caso del estafio, y los otros sean inactivos frente
a la reaccién electroquimica, actuando como material disper-
sante de las aleaciones Li/Sn (vgr. CuSn, (31), Sn,Fe-SnFe,C
(32-35)).

Finalmente, en la Figura 4 se comparan las capacidades
desarrolladas por diversos electrodos de estafio, tanto éxidos
como aleaciones, correspondientes a la reaccién de insercién
de litio durante el primer ciclo y los ciclos ntimero veinte y cin-
cuenta. De esta manera se puede facilmente visualizar y resu-
mir la retencién de la capacidad que presenta esta variada
familia de materiales anédicos.

3. CONCLUSIONES

Los 6xidos de estafio son capaces de actuar como materiales
anddicos en baterias de ion-litio y ser competitivos frente a los
materiales carbondceos utilizados en las baterfas comerciales.
La reaccién de insercién de litio en el SnO, conduce a la for-
macién de Li,O y aleaciones Li-Sn, las cuales poseen la pro-
piedad de almacenar litio en forma reversible. Para la optimi-
zacién del rendimiento electroquimico de estos materiales se
requiere un control y prevencién de la formacién de agregados
de dtomos de estafio, que se puede realizar de formas diversas:
i) mediante la introduccion de elementos en la red de los 6xi-
dos, que aun siendo inactivos a la insercién de litio, ayuden a
la dispersién de los dtomos de estafio; ii) disminucién del
tamarfio de particula y iii) control del rango de potencial en el
cual se lleva a cabo el proceso de insercién/desinserciéon de
litio. Por otro lado, aleaciones metélicas de estafio con diversos
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elementos (Sb, Cu, Fe) también muestran comportamientos
electroquimicos prometedores en su actuacién como anodos
en baterfas de ion-litio.
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