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共水解法制备犌犲犗２／犛犻犗２复合气凝胶初步研究
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任洪波，　毕于铁，　秦元成，　尚承伟，　张　林

（中国工程物理研究院 激光聚变研究中心，四川 绵阳６２１９００）

　　摘　要：　采用先共水解正硅酸乙酯和乙醇锗混合溶液、后以胺类化合物作为凝胶催化剂的方法制备了

ＧｅＯ２／ＳｉＯ２ 复合氧化物湿凝胶，再将湿凝胶经超临界流体干燥获得了相应的复合氧化物气凝胶。对气凝胶的

场发射扫描电镜和高分辨透射电镜分析表明，气凝胶为存在致密纳米团簇的网络结构。电子能谱分析表明，致

密的纳米颗粒由富含ＧｅＯ２ 的溶胶颗粒堆积而成，网络结构则主要以ＳｉＯ２ 为主，这说明在“一锅法”制备复合

气凝胶的过程中，ＧｅＯ２ 将优先形成ｎｍ量级的颗粒而掺杂到ＳｉＯ２ 气凝胶网络中。

　　关键词：　复合气凝胶；　惯性约束聚变；　背光靶；　橄榄形纳米团簇

　　中图分类号：　 ＴＬ６９　　　　文献标志码：　Ａ　犱狅犻：１０．３７８８／ＨＰＬＰＢ２０１０２２０５．１０３５

　　气凝胶是一类由ｎｍ量级骨架颗粒和孔洞结构、３维网络结构所构成的低密度凝聚态材料
［１２］，除在高效催

化剂载体、超级绝热材料及吸附材料等方面具有广泛的用途外，还在高能物理、太空尘埃的捕集以及惯性约束

聚变（ＩＣＦ）靶材料等方面具有重要的应用价值
［３５］。气凝胶作为一种具有高效吸附特性的低密度多孔材料，通

常在ＩＣＦ靶中用作燃料吸附介质、烧蚀层、支撑材料及填充材料等。另一方面，气凝胶是一种具有３维结构的

纳米材料，拥有一些和体材料完全不同的特性，如较高的激光Ｘ光转化率，如果气凝胶中含有能实现激光Ｘ

光转化的元素，这种性质通常用来实现背光照相，满足ＩＣＦ诊断实验的要求
［６７］。

　　目前，在ＩＣＦ实验中使用到的背光材料主要是Ｔｉ膜或ＴｉＯ２ 气凝胶。近来发现Ｓｎ，Ｚｎ，Ｇｅ等能在激光的

辐照下发射出特定能量的Ｘ光，使之成为值得关注的研究方向
［６，８］。２００５年，美国在Ｏｍｅｇａ升级装置上成功

进行了基于ＧｅＯ２／ＳｉＯ２ 复合气凝胶的ＩＣＦ实验，引起相关学者的广泛关注
［９］。另外，ＧｅＯ２／ＳｉＯ２ 复合材料由

于其在光学玻璃、光纤上的特殊用途而备受重视［１０１１］。但关于ＧｅＯ２／ＳｉＯ２ 复合气凝胶的报道则较少。沈军等

人曾采用“广义两步法”制备了ＧｅＯ２／ＳｉＯ２ 复合气凝胶，通过这种方法能够得到具有较高掺杂量和较好成型性

的复合气凝胶，但是工艺过程较复杂，所用合成时间较长［１２］。本文在综合考虑乙醇锗（ＴＥＯＧ）和正硅酸乙酯

（ＴＥＯＳ）二者反应特性的基础之上，采用共水解二者混合物的方式获得复合溶胶，复合溶胶在催化剂的作用下

形成相应的湿凝胶，最后通过超临界干燥工艺得到具有良好成型性和较低密度的复合气凝胶。

１　实　验

１．１　试剂

　　四乙氧基锗（Ｇｅ（ＯＣ２Ｈ５）４，Ａｌｄｒｉｃｈ，纯度９８％以上，ＴＥＯＧ）、正硅酸乙酯（Ｓｉ（ＯＣ２Ｈ５）４，天津科密欧，分析

纯，ＴＥＯＳ）、乙醇、丙酮、硝酸、氨水等均购自成都市联合化工试剂研究所。包括高纯ＣＯ２ 等在内的所有试剂未

经精制，直接使用。

１．２　复合气凝胶的制备

　　先将ＴＥＯＳ、乙醇等混合均匀，在冰水浴中剧烈搅拌的同时加入计算量的ＴＥＯＧ，然后加入亚化学计量的

水使混合物（ＴＥＯＳ与ＴＥＯＧ总量和水的物质的量之比为１∶１～１∶３）水解反应２０ｍｉｎ，然后加入乙醇和剩余

的水量（总水量控制为反应前驱体总量的１２～２０倍）调节体积。剧烈搅拌混合均匀后，加入适量的胺类化合物

作为凝胶催化剂，使体系凝胶。通过对胺类用量的控制，可将凝胶时间控制在１０ｍｉｎ～２４ｈ。湿凝胶经乙醇、

丙酮先后交换后转入ＣＯ２ 超临界干燥仪中进行干燥，最后得到的白色轻质固体即为ＧｅＯ２／ＳｉＯ２ 复合气凝胶。

１．３　气凝胶表征

　　气凝胶样品的微观分析分别在ＦＥＩＳｉｒｉｏｎ２００型场发射扫描电子显微镜（ＦＥＳＥＭ），ＪＥＯＬ２０１０ＥＸ型透射
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电子显微镜（ＴＥＭ）上进行；气凝胶等温吸附数据在ＱｕｄｒｏｓｏｒｂＳＩ四站全自动吸附仪上进行测试；气凝胶的密

度采用称重法获得。

２　结果与讨论

２．１　复合气凝胶微观形貌分析

　　图１是气凝胶样品典型的ＦＥＳＥＭ图谱。由图１可知，ＳｉＯ２ 气凝胶是由大量纳米颗粒堆积而成的３维网

络结构所形成的一种低密度材料，复合气凝胶基本保持了ＳｉＯ２ 气凝胶的网络结构，但在网络结构中出现了尺

度在１００～１５０ｎｍ的橄榄形团簇结构。由图可明显看出，橄榄形的团簇结构是由尺寸和ＳｉＯ２ 骨架粒子尺寸接

近的溶胶颗粒所堆积而成的致密结构，且不存在明显的网络结构，表明在溶胶凝胶反应过程中，这部分团簇结

构的缩聚反应速度远远小于其水解速度，纳米粒子来不及缩聚形成网络结构而团聚析出；由于ＴＥＯＳ的水解

速度要远小于ＴＥＯＧ的水解速度，这部分团簇物质主要应由ＴＥＯＧ的水解产物ＧｅＯ２ 构成。另一方面，由于

ＴＥＯＳ具有合适的水解缩聚速度，通过对反应体系进行适当的调控，可实现凝胶化过程的人为控制。

Ｆｉｇ．１　ＦＥＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆａｅｒｏｇｅｌｓａｍｐｌｅｓ

图１　气凝胶样品的场发射扫描电镜图谱

　　为进一步确认团簇状结构和网络结构的准确的成分信息，采用ＴＥＭ分析了气凝胶的形貌，并采用电子能

谱（ＥＤＳ）分析了其元素组成。图２是气凝胶样品的ＴＥＭ电镜图谱，由图可知，在材料中存在橄榄形的黑色颗

粒，且颗粒整体在网络结构中分散较为均匀。其中浅色的网络结构是以ＳｉＯ２ 为主的气凝胶网络，而致密的颗

粒结构则是以ＧｅＯ２ 为主的团簇。通过对橄榄形团簇颗粒的ＥＤＳ分析（见图３，其中的Ｃｕ元素来自于ＴＥＭ

测试时使用的铜基微栅膜），表明该团簇主要为ＧｅＯ２，同时存在少量的ＳｉＯ２ 成分，该ＳｉＯ２ 成分可能是橄榄形

粒子表面包覆的ＳｉＯ２ 气凝胶网状结构，也可能是橄榄形团簇内部所包含的ＳｉＯ２ 成分。对网络状物质的能谱

分析表明，在网络状结构中存在少量的Ｇｅ。这说明通过共水解法制备ＧｅＯ２ 气凝胶虽然能有效防止ＧｅＯ２ 沉

淀的生成，但仍然存在ＧｅＯ２ 的团簇结构，该团簇结构的存在，破坏了ＳｉＯ２ 气凝胶网络结构的微观均匀性，改

变了其孔洞结构，增强了散射，使得复合气凝胶为白色的不透明物质。

Ｆｉｇ．２　ＴＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｅｒｏｇｅｌｓａｍｐｌｅ（５４ｍｇ／ｃｍ３）

图２　复合气凝胶的透射电镜图谱（气凝胶密度５４ｍｇ／ｃｍ３）

２．２　复合气凝胶的犖２ 吸附特性

　　图４为ＳｉＯ２ 气凝胶与ＧｅＯ２／ＳｉＯ２ 复合气凝胶的等温吸附回线，由图可知，相同密度的气凝胶具有不同的

吸附特性。ＢＥＴ（ＢｒｕｎａｕｅｒＥｍｍｅｔｔＴｅｌｌｅｒ）分析表明纯ＳｉＯ２ 气凝胶的比表面积为１６５２．１１ｍ
２／ｇ，而与之相对
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Ｆｉｇ．３　ＥＤＳｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｅｒｏｇｅｌｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＴＥＭｍｏｄｅ

图３　气凝胶样品ＥＤＳ谱图

应的ＧｅＯ２／ＳｉＯ２ 复合气凝胶的比表面积则只有４６７．１７ｍ
２／ｇ；相应的ＢＪＨ（ＢａｒｒｅｔｔＪｏｙｎｅｒＨａｌｅｎｄａ）平均孔径

分别为１３．８３ｎｍ与１３．８５ｎｍ；总孔体积分别为５．７１３ｃｍ３／ｇ和１．６７２ｃｍ
３／ｇ。这表明ＧｅＯ２ 组分的引入，改

变了复合气凝胶的孔结构与孔的分布；致密ＧｅＯ２ 粒子的存在，堵塞了ＳｉＯ２ 气凝胶网络结构中的部分大孔。

这从滞后环的形状和大小即可做出判断：在纯ＳｉＯ２ 气凝胶中，存在着大量的大孔和中孔，这些大尺寸的孔洞造

成高压区明显的毛细凝聚现象而形成较大的滞后环；而与之相对应的复合气凝胶的滞后环则明显较小，显示气

凝胶中的大孔较少，因而在高压区的吸附量变化远没有纯ＳｉＯ２ 气凝胶明显。

Ｆｉｇ．４　Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｌｏｏｐｓｏｆａｅｒｏｇｅｌｓ

图４　气凝胶样品的Ｎ２等温吸脱附回线

３　结　论

　　本文采用ＴＥＯＳ和ＴＥＯＧ共水解法制备了ＧｅＯ２／ＳｉＯ２ 复合气凝胶，电镜图谱表明复合气凝胶中存在橄

榄形的富含ＧｅＯ２ 的团簇结构，这些团簇结构的引入降低了气凝胶的比表面积，但并没有改变ＳｉＯ２ 气凝胶基

本网络骨架。ＦＥＳＥＭ和高分辨ＴＥＭ分析表明，气凝胶为存在ＧｅＯ２ 纳米团簇的网络结构，而气体吸附法表

明复合气凝胶具有较高的比表面积，但气凝胶的大孔结构要明显少于纯ＳｉＯ２ 气凝胶，这是因为ＧｅＯ２ 溶胶颗

粒的存在，填充了部分ＳｉＯ２ 网络中的大孔结构。共水解法可以较方便地制备两元复合气凝胶，但掺杂均匀性

有待改进。为提高掺杂均匀性，可考虑对锗前驱体进行改性，降低其反应活性，实现二者的均匀复合。

参考文献：

［１］　ＡｋｉｍｏｖＹＫ．Ｆｉｅｌｄｓｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｇｅｌｓ［Ｊ］．犐狀狊狋狉狌犿犈狓狆犜犲犮犺，２００３，４６（３）：２８７２９９．

［２］　ＤｏｎｇＪＳ，ＰａｒｋＴＪ．Ｓｏｌｇｅｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｐｏｒｅｓｉｚｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｉｇｈｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌｏｘｉｄｅａｅｒｏｇｅｌｓ［Ｊ］．犆犺犲犿犕犪狋犲狉，１９９６，８：５０９

５１３．

［３］　许琰，赖东显，李双贵，等．辐射在填充介质管中输运的理论［Ｊ］．中国科学：Ｇ辑，２００４，３４（５）：５２５５３９．（ＸｕＹａｎ，ＬａｉＤｏｎｇｘｉａｎ，ＬｉＳｈｕａｎｇ

ｇｕｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｆｉｌｌｉｎｇｍｅｄｉｕｍｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪：犛犲狉犻犲狊犌，２００４，３４（５）：５２５５３９）

［４］　ＬｉｓｓｅＣＭ，ＣｈｅｎｇＡＦ，ＣｈａｂｏｔＮＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｅｒｏｇｅｌｓｆｏｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｃａｐｔｕｒｅ［Ｃ］／／３９ｔｈＬｕｎａｒａｎｄ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．２００８：２２９８．

７３０１第５期 任洪波等：共水解法制备ＧｅＯ２／ＳｉＯ２ 复合气凝胶初步研究



［５］　ＭａｔｔｅｕｚｚｉＣ．ＡＲＩＣＨｗｉｔｈａｅｒｏｇｅｌｆｏｒａｈａｄｒｏｎｃｏｌｌｉｄｅｒ［Ｊ］．犖狌犮犾犐狀狊狋狉狌犿犕犲狋犺犘犺狔狊犚犲狊犃，２００５，５５３：３５６３６３．

［６］　ＦｏｕｒｎｉｅｒＫＢ，ＣｏｎｓｔａｎｔｉｎＣ，ＰｏｃｏＪ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔｍｕｌｔｉｋｅＶＸｒａｙｓｏｕｒｃｅｓｆｒｏｍＴｉｄｏｐｅｄａｅｒｏｇｅｌｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２００４，９２：

１６５００５．

［７］　ＫｏａｃｈＪＡ，ＥｓｔａｂｒｏｏｋＫＧ，ＫｌｅｉｎＬ，ｅｔａｌ．ＴｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄＸｒａｙｉｍａｇｉｎｇｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｅｄｕｎｄｅｒｄｅｎｓｅｓｉｌｉｃａａｅｒｏｇｅｌｓａｎｄａｇａｒ

ｆｏａｍ［Ｊ］．犘犺狔狊犘犾犪狊犿犪狊，１９９５，２（１０）：３８２０３８３１．

［８］　ＮａｇａｉＫ，ＧｅＬＱ，ＹａｓｕｄａＹ．Ｔａｒｇｅｔｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｎａｎｏｐｏｒｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｅｘｔｒｅｍｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ（ＥＵＶ）［Ｊ］．犑犘犺狔狊

犐犞犉狉犪狀犮犲，２００６，１３３（１）：８７５８８０．

［９］　ＨｅｌｌｅｒＡ．Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｔａｒｇｅｔｇｅｎｅｒａｔｅｓｂｒｉｇｈｔ，ｅｎｅｒｇｅｔｉｃＸｒａｙｓ［Ｊ］．犛犮犻犜犲犮犺犚犲狏，２００５，１０：１９２２．

［１０］　ＤａｖｉｄＧＭ．Ｉｎｄｕｃｅｄｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｉｎｇｅｒｍａｎｉｕｍｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａｇｌａｓｓ［Ｄ］．ＮｅｗＨａｍｐｓｈｉｒｅ：ＤａｒｔｍｏｕｔｈＣｏｌｌｅｇｅ，１９９３．

［１１］　ＶｉｃｔｏｒＧ．Ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｇｅｒｍａｎｉｕｍｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａｇｌａｓｓａｎｄｆｉｂｅｒｓ［Ｄ］．ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，１９９９．

［１２］　ＳｈｅｎＪｕｎ，ＬｉＱｉｎｇ，ＺｈｏｕＢｉｎ，ｅｔａｌ．ＳｉＯ２ＧｅＯ２ｂｉｎａｒｙａｅｒｏｇｅｌｓｗｉｔｈｕｌｔｒａｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．犑犖狅狀犆狉狔狊狋犛狅犾犻犱狊，１９９７，２２０（１）：１０２１０６．

犛狔狀狋犺犲狊犻狊狅犳犌犲犗２／犛犻犗２犫犻狀犪狉狔犮狅犿狆狅狊犻狋犲犪犲狉狅犵犲犾犫狔犮狅犺狔犱狉狅犾狔狊犻狊

ＲｅｎＨｏｎｇｂｏ，　ＢｉＹｕｔｉｅ，　ＱｉｎＹｕａｎｃｈｅｎｇ，　ＳｈａｎｇＣｈｅｎｇｗｅｉ，　ＺｈａｎｇＬｉｎ

（犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犔犪狊犲狉犉狌狊犻狅狀，犆犃犈犘，犘．犗．犅狅狓９１９９８７，犕犻犪狀狔犪狀犵６２１９００，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ａ “ｏｎｅｐｏｔ”ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＧｅＯ２／ＳｉＯ２ｂｉｎａｒｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｅｒｏｇｅｌｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｏｆ

ＧｅＯ２ａｎｄＳｉＯ２ｗｅｒｅｖｉｇｏｒｏｕｓｌｙｓｔｉｒｒｅｄｉｎｔｏｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓｍｉｘｔｕｒｅｉｎａｌｃｏｈｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗａｔｅｒｗａｓ

ａｄｄｅｄｔｏｃｏｈｙｄｒｏｌｙｚｅｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｔ０℃．Ａｆｔｅｒｔｈｅｃｌｅａｒｓｏｌｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｍｍｏｎｉｕｍｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｓｏｌｔｏｇｅｌａｔｉｎｉｚｅｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍ．ＴｈｅｓｏｌｖｅｎｔｉｎｇｅｌｐｏｒｅｓｗａｓｒｅｍｏｖｅｄｂｙｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＣＯ２ｔｏｐｒｅｐａｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｅｒｏｇｅｌｓ．Ｔｈｅａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄａｅｒｏｇｅｌｓ

ｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＦＥＳＥＭ），ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

（ＨＲＴＥＭ）ａｎｄＢｒｕｎａｕｅｒＥｍｍｅｔｔＴｅｌｌｅｒ（ＢＥＴ）Ｎ２ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．ＴｈｅＦＥＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｈｏｗｓｔｈａｔ，ｔｈｅａｅｒｏ

ｇｅｌｓａｒｅｍａｄｅｕｐｏｆ３Ｄｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｉｎｗｈｉｃｈｏｌｉｖｅｌｉｋｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｐｌａｎｔｅｄ．ＴｈｅＨＲＴＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｓｐｅｃ

ｔｒｕｍｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅＧｅＯ２ｒｉｃｈ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｓａｒｅｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｏｆｓｉｌｉｃａ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｂ

ｔａｉｎｅｄｆｒｏｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ／ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｙＢＥＴｍｅｔｈｏｄｉｓ４６７．１７ｍ
２／ｇ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｍｅｓｏｐｏｒｅｓａｒｅｄｏｍｉｎａｎｔａｎｄ

ｍａｃｒｏｐｏｒｅｓａｒｅｆａｒｆｅｗｅｒ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｅｒｏｇｅｌｓ；　ＩＣＦ；　ｂａｃｋｌｉｇｈｔｔａｒｇｅｔ；　ｏｌｉｖｅｌｉｋｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

８３０１ 强 激 光 与 粒 子 束 第２２卷


