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摘要　 以正硅酸乙酯（ＴＥＯＳ）为前驱体， 乙醇为溶剂， 氨水为催化剂， 制备二氧化硅（ＳｉＯ２）前驱体溶胶， 并

采用氢氟酸（ＨＦ）对溶胶中的球形 ＳｉＯ２粒子进行刻蚀改性， 通过浸渍提拉法镀膜制备多孔 ＳｉＯ２膜层材料． 研

究结果表明， ＨＦ 刻蚀后， 多孔 ＳｉＯ２膜层材料的折射率明显降低， 当 ＨＦ 的质量分数为 ３％时， 膜层的折射率

降低至 １ １０１， 膜层的静态接触角降低为 ３°， 并且膜层的防雾性能得到显著提高．
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光学基片与空气的折射率差异会导致界面发生菲涅尔反射， 降低光的透过率． 超低折射率材料能

有效避免菲涅尔反射， 在等离子体共振传感器［１］、 光学谐振器［２］、 光学增透膜［３］及发光二极管［２］等方

面具有广阔的应用前景， 因此制备接近于空气折射率的超低折射率材料尤为重要． 在自然界中折射率

最低的均一单向固体材料为二氧化硅（ＳｉＯ２）和氟化镁（ＭｇＦ２）， 其折射率分别为 １ ４６ 和 １ ３８［４］， 无法

满足光学设备要求．
目前， 超低折射率材料的制备方法有原子沉积法（ＡＩＤ） ［５］、 气相连续渗透合成法（ＳＩＳ） ［６］ 及模板

剂制孔法［７］等． 但 ＡＩＤ 和 ＳＩＳ 存在生产过程过于复杂、 反应条件苛刻和设备昂贵等缺点， 而模板剂致

孔法在材料制备过程中需要经过有机溶剂溶解、 ＵＶ 光解及高温煅烧等复杂的后处理过程， 无法达到

工业生产的条件． 采用溶胶⁃凝胶法（Ｓｏｌ⁃ｇｅｌ）可以有效避免上述缺陷． ＳｉＯ２是 Ｓｏｌ⁃ｇｅｌ 法中常用的低折射

率膜层材料［８，９］， 以正硅酸乙酯（ＴＥＯＳ）为前驱体， 在碱催化条件下得到以球形 ＳｉＯ２粒子随意堆积而成

的、 折射率约为 １ ２１ 的 ＳｉＯ２膜层材料； 酸催化条件下得到以线性粒子堆积而成的、 折射率约为 １ ４４
的 ＳｉＯ２膜层． 表面亲水亲油性是固体材料的一个重要性质， 通常以静态接触角表征液体对固体材料表

面润湿程度． 一般来说， 固体表面与液体的静态接触角小于 ５°时， 则固体表面称为超亲水． 超亲水表面

具有独特的优点， 如生物相容性、 抗雾性和快速干燥等， 在热传递、 生物分子固定及减阻等方面具有

潜在应用． 目前， 制备超亲水膜层材料的方法有化学气相沉积法［１０］、 层层自组装（ＬＢＬ） ［１１］及高温热处

理［１２］等． 但这些方法都因其昂贵的仪器设备和复杂的生产工艺而限制了其实际应用．
本文采用碱催化方法， 以 ＴＥＯＳ 为前驱体， 制备出球形 ＳｉＯ２粒子的溶胶后， 进一步用 ＨＦ 对球形

ＳｉＯ２粒子表面进行刻蚀， 使球形 ＳｉＯ２粒子之间交联， 增加球形粒子堆积成膜的孔隙率， 制备出折射率

更低的膜层材料， 并显著地提高了膜层的亲水性， 使其具有良好的防雾性能， 有利于膜层在潮湿环境

中的长期使用．

１　 实验部分

１．１　 试剂与仪器

正硅酸乙酯（ＴＥＯＳ， 纯度 ９８％）， Ａｃｒｏｓ 公司； 无水乙醇和氨水（ＮＨ３·Ｈ２Ｏ， 体积分数 ２５％ ～２８％）



和氢氟酸（ＨＦ， 体积分数 ４０％～４２％）， 成都科龙试剂公司； 乙醇经过二次蒸馏处理后使用， 自制去离

子水（ＤＩ）．
Ｈｏｒｉｂａ 型椭圆偏振光谱仪， 法国 Ｕｖｉｓｅｌ 公司； Ｌａｍｂｄａ７５０ 型紫外⁃可见（ＵＶ⁃Ｖｉｓ）分光光度计， 美国

Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ 公司； Ｉｎｎｏｖａ 型原子力显微镜（ＡＦＭ）， 德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司； Ｓ⁃４８００ 型扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）， 日本 Ｈｉｔａｃｈｉ 公司； ＪＥＭ⁃１００ＣＸ 型透射电子显微镜（ＴＥＭ）， 日本 ＪＥＯＬ 公司； ＪＧＷ⁃３６０Ｂ 型光学

接触角测角仪， 承德市成惠实验机有限公司； Ｎａｎｏ⁃ＺＳ９０ 型马尔文激光粒度仪， 英国 Ｍａｌｖｅｒｎ 公司；
Ｔｅｎｓｏｒ ２７ 型傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）仪， 德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司； Ａｕｔｏｓｏｒｂ ＳＩ 型表面及孔径分析仪， 美国

Ｑｕａｎａｃｈｒｏｍｅ 公司．
１．２　 实验过程

１．２．１　 溶胶的制备　 按配比 ｎ（ＴＥＯＳ） ∶ ｎ（ＥｔＯＨ） ∶ ｎ（ＤＩ） ∶ ｎ（ＮＨ３·Ｈ２Ｏ）＝ １ ∶ ３ ２５ ∶ ３７ ６ ∶ ０ １７ 依次加

入 ２５０ ｍＬ ＰＥＴ 反应瓶中， 立即密闭进行反应， 于 ３０ ℃搅拌反应 ２ ｈ； 反应结束后， 将溶胶于 ２５ ℃下陈

化 ７ ｄ； 将陈化后的溶胶放入 １１０ ℃的油浴环境中回流 ２４ ｈ， 除去溶胶中的氨水， 制得前驱体 ＳｉＯ２溶

胶． 向 ＳｉＯ２溶胶中加入不同质量比的 ＨＦ， 将所得溶胶于 ２５ ℃恒温搅拌反应 ６ ｈ 后， 制得 ＨＦ⁃ＳｉＯ２溶胶，
静置待用．
１．２．２　 多孔 ＳｉＯ２膜层的制备　 光学基底材料为 Ｋ９（ＢＫ⁃７）玻璃， 镀膜前先将 Ｋ９ 玻璃放置于乙醇中超

声处理 １０ ｍｉｎ， 然后用无尘布擦拭洁净． 在相对湿度（ＲＨ）为 ３０％， ２５ ℃的条件下， 采取浸渍提拉法制

备 ＳｉＯ２膜层， 通过不同的提拉速度调控膜层的厚度， 得到多孔 ＳｉＯ２膜层材料．

２　 结果与讨论

２．１　 光学性能

表 １ 给出不同质量分数 ＨＦ 刻蚀 ＳｉＯ２溶胶膜层的折射率 ｎ（在 λ ＝ ６３３ ｎｍ 处）及最大透过率 Ｔｍａｘ的

数据． 其中 θ 表示 ＨＦ 相对于 ＳｉＯ２溶胶的质量分数， θ ＝ １％ ～ ２％的溶胶在反应 ６ ｈ 后， 溶胶黏度升高，
甚至出现凝胶现象， 无法成膜； 随着 θ 从 ３％升高到 ５％时， 溶胶成膜后， 膜层的折射率从 １ １０１ 逐渐

　 　 　 　 Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＨＦ ａｎｄ ＳｉＯ２ ｓｏｌ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｎｇ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ

θ（％） ｎ Ｔｍａｘ（％） θ（％） ｎ Ｔｍａｘ（％）

０ １ ２１０ ９９ ９２ ４ １ １１９ ９８ １５
１ ５ １ １３７ ９８ ５０
２ ６
３ １ １０１ ９７ ３５

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＨＦ⁃ＳｉＯ２

ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｉｔｈ θ ＝ ３％ （ ａ ） ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｎ＝１ １０１（ｂ）
Ｉｎｓｅｔ： ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇｓ．

升高到 １ １３２， 这是因为， ＨＦ 的用量越多， 对

ＳｉＯ２粒子的刻蚀程度越大， 导致粒子与粒子之间

的堆积孔隙减小； 当 θ ＝ ６％时， 溶胶中 ＳｉＯ２粒子

几乎与 ＨＦ 完全反应， 以至于无法成膜．
本文采用膜层设计软件 ＴＦＣａｌｃ（Ｖｅｒｓｉｏｎ ３ ５，

Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｓｐｅｃｔｒａ）对 ３％ＨＦ⁃ＳｉＯ２ 溶胶膜层透过率

曲线进行模拟计算， 其中设计参数 ｎ ＝ １ １０１， 膜

层厚度为 １６５ ｎｍ． 模拟曲线及实际测量曲线测试

结果如图 １ 所示． ２ 条曲线变化趋势一致， 峰值

均出现在 ６７０ ｎｍ 处， 峰值相差不足 ０ １％， 表明

θ＝ ３％膜层的光学参数与测试参数有较高的匹配

度， 进一步证明制备出具有超低折射率的 ＳｉＯ２

膜层．
２．２　 膜层的孔隙率分析

为了得到 ＨＦ⁃ＳｉＯ２膜层的孔隙率， 对相应 θ 的 ＨＦ⁃ＳｉＯ２干凝胶进行 ＢＥＴ 测试， 图 ２ 给出 ＢＥＴ 测试

３４３１　 Ｎｏ．６ 　 张书铭等： 溶胶⁃凝胶法制备超亲水型低折射率膜层材料



的氮气吸⁃脱附曲线和孔径分布图． 由多点 ＢＥＴ 计算得到的孔径和孔容数据列于表 ２．

Ｆｉｇ．２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ（Ａ） ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（Ｂ） ｆｏｒ ＨＦ⁃ＳｉＯ２ ｘｅｒｏｇｅｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ θ

θ（％）： ａ． ０； ｂ． ３； ｃ． ４； ｄ． ５． Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｏｆ θ＝ ３％， ４％ ａｎｄ ５％ ａｒｅ ｓｈｉｆｔｅｄ ｂｙ ８００， ６００ ａｎｄ ４００ ｃｍ３ ／ ｇ ＳＴＰ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｄｕｃｅｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ（ｎ）

θ（％）
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ＢＥＴ ｄａｔａ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ

Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ／ ｎｍ Ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ／ （ｍＬ·ｇ－１） Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ρ（％） ｎρ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｎ
（ａｔ ６３３ ｎｍ）

０ １ ７６ ０ ６８５２ ６１ ２８ １ １９８ １ ２１０
３ ５ ３２ １ ７４３０ ８０ ０１ １ １０６ １ １０１
４ ４ ２４ １ ４２７０ ７６ ７２ １ １２３ １ １１９
５ ３ ３５ １ ２４９０ ７４ ２６ １ １３５ １ １３７

　 　 Ｙｏｌａｄａｓ［１３］发现了纳米多孔材料的折射率与孔隙率的定量关系： ｎ２
ρ ＝ （ｎ２

ｂ－１）（１－ρ） ＋１， 其中， ρ 为

纳米多孔材料的孔隙率； ｎｂ为相应致密材料的折射率； ｎρ为其有效折射率． 根据孔容推导出膜层的孔隙

率， 再将数值代入上式即可得到一个膜层折射率的计算值， 结果列于表 ２ 中．
由表 ２ 可见， 在不同质量分数的 ＨＦ 作用下， 膜层孔径显著提高， 且孔径均在 ３～５ ｎｍ 范围内， 远

小于入射光波长， 保证了膜层不会因为散射而造成透过光能的损失． 干凝胶孔容的增加， 意味着膜层

的孔隙率提高， 折射率降低． 实验结果表明， 在 ＨＦ 刻蚀改性后的溶胶粒子堆积成膜时， 膜层的孔径和

孔容会显著地提高， 进一步降低了膜层的折射率． 折射率的计算值与实际测量值基本一致．
　 　 表 ３ 为在 ３％的 ＨＦ 作用下， 膜层孔径、 孔容、 折射率随时间 ｔ 的变化情况． 实验结果表明， 在加入

氢氟酸反应 ２ ｈ 时， 二氧化硅孔径和孔容显著增加， 折射率显著降低； 在反应 ２ ～ ６ ｈ， 孔径和孔容增

　 　 　 　 Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｄｕｃｅｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ

ｔ ／ ｈ
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ＢＥＴ ｄａｔａ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ

Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ／ ｎｍ Ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ／ （ｍＬ·ｇ－１） Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ρ（％） ｎρ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｎ
（ａｔ ６３３ ｎｍ）

０ １ ７６ ０ ６８５２ ６１ ２８ １ １９８ １ ２１０
２ ４ ０３ １ ６２４０ ７８ ９５ １ １１２ １ １２０
４ ４ ６４ １ ６９７０ ７９ ６７ １ １０８ １ １０７
６ ５ ３２ １ ７４３０ ８０ ０１ １ １０６ １ １０１
８ ５ ３４ １ ７５１０ ８０ ０２ １ １０５ １ １０１

Ｆｉｇ．３　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＳｉＯ２ ｘｅｒｏｇｅｌｓ（ａ） ａｎｄ

３％ ＨＦ⁃ＳｉＯ２ ｘｅｒｏｇｅｌｓ（ｂ）

加减缓； 在反应 ６ ｈ 后， 二氧化硅孔径和孔容变化

趋于稳定， 折射率降低到最低值 １ ０１． 所以选择实

验的最佳反应时间为 ６ ｈ．
２．３　 溶胶粒子的红外分析

Ｓｔöｂｅｒ 等［８］在研究中发现， 碱催化的球形 ＳｉＯ２

粒子表面存在一定的羟基和乙氧基团， 与图 ３ 谱线

ａ 一致， 即谱线 ａ 在 １０７５ ｃｍ－１处有较强的吸收， 为

Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 键 的 伸 缩 振 动 峰［１４］， ８０２ ｃｍ－１ 处 为

Ｏ—Ｓｉ—Ｏ键的弯曲振动峰． 另一个强度稍弱的 ９６０
ｃｍ－１处的特征峰为 Ｓｉ—ＯＨ 中 Ｏ—Ｈ 键的伸缩振动
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吸收峰［１５］ ． 相对于 ＳｉＯ２溶胶的凝胶粉末， 经过 ＨＦ 刻蚀后溶胶的凝胶粉末在 ２９８６ 和 ２９０４ ｃｍ－１处没有

明显的吸收峰， 这 ２ 个峰分别归属于—ＯＣ２Ｈ５中的 Ｃ—Ｈ 键的伸缩振动峰［１６］ ． 表明经过 ＨＦ 刻蚀后，
ＳｉＯ２粒子表面的—ＯＣ２Ｈ５基团被除去， ＳｉＯ２粒子表面几乎只含有羟基， 羟基密度得到显著提高．
２．４　 形貌结构

图 ４（Ａ）和（Ｂ）分别为 ＳｉＯ２溶胶和 ３％ＨＦ⁃ＳｉＯ２溶胶的 ＴＥＭ 照片． 可以看出， ＳｉＯ２溶胶中的 ＳｉＯ２粒子

为单分散的球状粒子； 当加入 ＨＦ 刻蚀后， ＳｉＯ２粒子表面羟基密度显著提高， ＨＦ⁃ＳｉＯ２溶胶呈现出网络

状多交联的 ＳｉＯ２粒子， 粒子的粒径由 １５ ｎｍ 减小到 １０ ｎｍ 左右． 将膜层镀至单晶硅基底上， 采用 ＳＥＭ
和 ＡＦＭ 对膜层的表面及截面进行分析［图 ４（Ｃ）和（Ｄ）］， 膜层的 ＳＥＭ 截面图表明， 膜层堆积的粒子粒

径约为 １０ ｎｍ， 与 ＴＥＭ 结果一致． 同时， 膜层内存在大量空隙， 符合膜层低折射率的光学特征． 膜层表

面的 ＡＦＭ［图 ４（Ｄ）］表明， 膜层表面较为平整， 其表面粗糙度（ＲＭＳ）仅为 ４ ８９３ ｎｍ， 可以有效地避免

由膜层表面粗糙引起的光散射现象．

Ｆｉｇ．４　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＳｉＯ２ ｓｏｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ（Ａ）， ＴＥＭ（Ｂ）， ＳＥＭ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ （Ｃ） ａｎｄ ＡＦＭ ｃｏａｔｉｎｇ（Ｄ）

ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ３％ ＨＦ⁃ＳｉＯ２ ｓｏｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

２．５　 膜层形成机理

Ｓｃｈｅｍｅ １ 为溶胶反应和膜层形成的机理图． 根据 Ｓｔöｂｅｒ［７］的研究， ＳｉＯ２溶胶的形成机理如 Ｓｃｈｅｍｅ １
（Ａ）所示． 在 ＮＨ３·Ｈ２Ｏ 的催化作用下， ＴＥＯＳ 经过水解缩合反应， 生长成表面含有羟基和乙氧基的球

状 ＳｉＯ２粒子． 加入 ＨＦ 后［Ｓｃｈｅｍｅ １（Ｂ）］， ＨＦ 亲核进攻球状 ＳｉＯ２粒子表面的 Ｓｉ 核， 与 Ｓｉ 核反应生成四

氟化硅（ＳｉＦ４）， 表面的乙氧基随着 ＨＦ 与 Ｓｉ 核的反应被除去， 使 ＳｉＯ２粒子表面羟基密度大幅度增加． 根
据 Ｚｕｋｏｓｋｉ 和 Ｂｏｇｕｓｈ 等［１７，１８］提出的粒子聚集机理， 粒子表面羟基密度增加， 极性增强， 这种极性的纳

米粒子不稳定， 会相互聚集形成相对稳定的大粒径溶胶粒子， 粒子与粒子之间发生多交联现象， 形成

三维网络状结构的大尺寸粒子． 采用浸渍提拉法镀膜后， 这种大尺寸粒子在堆积时， 粒子之间的堆积

孔隙增大， 膜层内部的孔隙显著提高； 二氧化硅表面被刻蚀后， 粒子表面会有一些缺损， 这些缺损增

加了粒子内部孔隙， 同时增加了膜层内部的孔隙， 使膜层具有超低折射率．
２．６　 膜层的润湿性

图 ５ 为 ＳｉＯ２溶胶在 ３％ＨＦ 作用后膜层的静态接触角． 可见接触角由 ２７°降低至 ３°． 膜层的润湿性受

膜层表面化学组成及微观结构的影响． 膜层经过 ＨＦ 改性后， 膜层表面疏水的乙氧基团减少， 亲水的羟

基数量增多； 同时膜层的孔结构增多， 这些孔结构在毛细作用下有利于吸附水分子． 这些因素导致经
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Ｓｃｈｅｍｅ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇｓ

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ＳｉＯ２ ｓｏｌ（Ａ） ａｎｄ ｉｎ ３％ＨＦ⁃ＳｉＯ２（Ｂ） ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｉｍａｇｅｓ
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过 ＨＦ 改性后的膜层的亲水性能增加［１９］， 膜层被赋予良好的亲水性能， 具有良好的防雾性能， 提升了

膜层在潮湿环境中的使用效果及使用寿命． 在潮湿环境中， 水滴会凝聚在膜层的表面， 使光线发生漫

反射， 从而降低膜层的透光性； 而超亲水膜层则具备良好的防雾性能， 因为凝聚的水滴会在超亲水表

面迅速地铺展形成一层水膜， 不会在膜层表面凝聚成水滴， 进而消除光散射［２０］ ． 为了研究膜层表面的

防雾性能， 将 Ｋ９ 裸片及分别镀有 ＳｉＯ２溶胶和 ３％ＨＦ⁃ＳｉＯ２溶胶的 Ｋ９ 片放置在－１０ ℃的冰箱中 ２ ｈ 后，
取出样片放置室温后的变化情况如图 ６ 所示． 结果表明， Ｋ９ 裸片和镀有 ＳｉＯ２溶胶膜层的 Ｋ９ 片表现出

较强的光散射， 而 ３％ＨＦ⁃ＳｉＯ２的 Ｋ９ 片下面的字迹清晰可见， 表明该表面能消除凝聚的水滴形成的光

散射现象， 说明其具有良好的防雾性能．

Ｆｉｇ．６　 Ｆｏｇｇｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａ ｂａｒｅ ｇｌａｓｓ ｓｌｉｄｅ（Ａ）， ａ ｇｌａｓｓ ｓｌｉｄｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ＳｉＯ２ ｓｏｌ（Ｂ） ａｎｄ

ａ ｇｌａｓｓ ｓｌｉｄｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ３％ＨＦ⁃ＳｉＯ２（Ｃ）

３　 结　 　 论

采用溶胶⁃凝胶法， 并以 ＨＦ 原位刻蚀改性溶胶粒子， 可制备出一种超亲水性低折射率膜层材料，
这种膜层的折射率最低可达到 １ １０１， 同时膜层静态水接触角可降低至 ３°， 具有良好的防雾性能． 这种

超亲水型低折射率膜层有望在太阳能电池、 太阳能热发电及生物材料等领域中得到广泛应用．
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ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｍｉｎｇ１， ＬＵＯ Ｊｉａｎｈｕｉ２，３， ＸＩＡ Ｂｉｂｏ１， ＬＩ Ｙｕａｎｙａｎｇ１， ＨＥ Ｍｅｉｙｉｎｇ１， ＪＩＡＮＧ Ｂｏ１∗

（１． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｒｅｅｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００６４， Ｃｈｉｎａ；

２． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（ＲＩＰＥＤ）， ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ；
３ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｎａｎｏ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ（ＫＬＮＣ）， Ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｖｉａ
ａ ｂａｓｅ⁃ｃａｔａｌｙｓｅｄ ｓｏｌ⁃ｇｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｓｏｌｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｂａｓｅ⁃ｃａｔａｌｙｓｅｄ ｓｏｌ⁃ｇｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｅｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｓｏｌｓ ｗｉｔｈ ａｃｉｄ ｆｌｕｏｒｉｄｅ（ＨＦ）． Ｔｈｅｎ， ｌｏｗ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｆｉｌｍｓ ｗｅｒｅ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｄｉｐ⁃ｃｏａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ｒｅｄｕｃｅ ｔｏ １ １０１ ａｆｔｅｒ ｅｔｃｈｉｎｇ
ｗｉｔｈ ３％ ＨＦ， ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ３° ａｎｄ ａｎｔｉ⁃ｆｏｇｇｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｉｓ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ 　 Ｌｏｗ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ； Ｓｏｌ⁃ｇｅｌ ｍｅｔｈｏｄ； Ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ； Ａｎｔｉ⁃ｆｏｇｇｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； Ａｃｉｄ
ｆｌｕｏｒｉｄｅ； Ｅｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

（Ｅｄ．： Ｗ， Ｚ）

† Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｃｈｉｎａ
（Ｎｏ． ２０１４Ａ⁃１００１） ．



欢迎订阅《Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ》

《Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ》（ＣＲＣＵ， 高等学校化学研究， 英文版，
双月刊）创刊于 １９８４ 年， 是中华人民共和国教育部委托吉林大学主办的英文版化学

学科综合性学术刊物， 为 ＳＣＩ 收录期刊， ２０１３ 年影响因子 １ １１９。
《ＣＲＣＵ》聘请了 ８７ 位学术造诣精深的国内外知名化学家组成学术阵容强大的编

委会， 其中中国科学院院士 ３７ 位。 主编为中国科学院院士、 高分子化学家周其凤

教授。
《ＣＲＣＵ》栏目包括研究论文、 研究快报和综合评述。 以“新、 快、 高”（即选题内

容新， 文章发表速度快和学术水平及编辑出版质量高）为办刊特色， 集中报道我国

高等院校和中国科学院各研究所在化学学科及其交叉学科、 新兴学科、 边缘学科等

领域开展的基础研究、 应用研究和重大开发研究所取得的最新成果。
《ＣＲＣＵ》从 ２０１３ 年第 ２９ 卷第 １ 期起， 与国际著名出版商 Ｓｐｒｉｎｇｅｒ 公司开展合作

出版工作。 纸版刊物的海外发行由 Ｓｐｒｉｎｇｅｒ 独家代理， 电子版纳入 ＳｐｒｉｎｇｅｒＬｉｎｋ网络

平台。 欢迎广大化学工作者踊跃投稿， 并给予关注和支持。
《ＣＲＣＵ》采用在线投稿， 网上审稿， 胶版印刷， 编排规范， 装帧质量高。 国内定价 ９０ 元 ／期（５４０ 元 ／年）， 国际刊号

ＩＳＳＮ １００５⁃９０４０， 国内刊号 ＣＮ ２２⁃１１８３ ／ Ｏ６， 邮发代号 １２⁃１７０。 国内读者可在当地邮局订阅。

欢迎投稿！ 欢迎订阅！
通讯地址： 长春市高新区前进大街 ２６９９ 号吉林大学前卫南区《高等学校化学学报》编辑部； 邮政编码： １３００１２
联系电话： ０４３１⁃８８４９９２１６； 传真： ０４３１⁃８８４９９２１６； Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｊｃｕ＠ ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ； ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｊｃｕ．ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

８４３１ 高 等 学 校 化 学 学 报 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ．３９　


