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氧化钇纳米涂层材料的火焰合成与红外透射性能 

 

宗毅晨，余丹妮，刘晨阳，李水清，姚 强 

(清华大学热能工程系热科学与动力工程教育部重点实验室，北京 100084) 

摘 要：使用滞止旋流火焰燃烧器一步合成了氧化钇纳米红外涂层材料，其平均颗粒粒径为(8.6±0.4),nm，并具

有典型的 Y2O3(2，2，2)晶面和(4，0，0)晶面．基于火焰合成得到的二氧化钛薄膜，在火焰中原位喷涂了不同

掺杂比的氧化钇涂层材料，并在红外波段进行了透射性能测试．结果表明，少量的氧化钇涂层(2%,掺杂)即可显

著提升薄膜材料的红外透射性能，其中 2.97,μm 附近中红外波段的透射率提升幅度最大，这是由于火焰合成的掺

杂过程改变了薄膜材料的表面光学性质． 
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Yttrium-Based Nanoparticles：Flame Aerosol Synthesis and Enhanced  

Infrared Transmittance Properties 

 

Zong Yichen，Yu Danni，Liu Chenyang，Li Shuiqing，Yao Qiang 

(Key Laboratory for Thermal Science and Power Engineering of Ministry of Education， 

Tsinghua University，Beijing 100084，China) 

 

Abstract：Yttrium oxide nanoparticles were synthesized through stagnation swirl flame，with the average size of 

(8.6±0.4),nm．The as-synthesized nanoparticles show typical Y2O3(2，2，2)and(4，0，0)lattices．The yttrium 

oxide particles were doped with flame-made TiO2 films by in situ coating in flame．The infrared transmittance 

properties of the materials were tested under infrared region．The results show that 2%, Y2O3 doping dramatically 

increases the infrared transmittance properties of the film，especially at 2.97,μm mid- infrared region．The infrared 

transmittance enhancement is probably induced by the Y/Ti interaction on the surface due to the atomic doping 

process in flame aerosol synthesis. 
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稀土元素在中国储量丰富，并被广泛应用于催化

剂，半导体以及光学材料等领域，具有不可替代的战

略作用．相比于其他稀土元素，钇(Y)元素的产量较

多，成本相对可控，可以作为多种光学材料的主体组

成部分．其中，由于钇元素具有独特的电子轨道排

布，常被用来制备在红外波段具有高穿透性的红外窗

口材料，并应用于镜头涂层、红外探测器等设备之 

中[1-2]． 

火焰合成法是一种新型的纳米材料合成方法，由

于其步骤简单、易于工业化的特点，已经在工业上被

用于钛白粉和炭黑等简单氧化物颗粒的工业合成 

中[3]. 近年来，火焰合成技术被进一步拓展到纳米催
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化剂等复杂材料的合成之中，并展现出了独特的性能

与特性，如在甲烷催化燃烧中的高活性[4]、在气体传

感器中的高灵敏性等[5]．这些特性都源自火焰合成过

程中材料从原子尺度开始的生长与自组装过程．不

同元素组分在火焰中的掺混还可产生独特的电子排

布与表面势能分布，从而改善复合材料最终的宏观性

能．相比于催化剂，纳米红外光学材料的火焰合成鲜

有报道，并局限在对荧光材料的研究[6-7]. 综上所述，

在纳米尺度下对红外涂层材料进行合成与特性研究

是一个前沿而具有挑战性的课题． 

本文利用滞止旋流火焰燃烧器一步合成了氧化

钇纳米红外涂层材料．借助电子透射电镜(TEM)，对

合成材料的形貌特征(粒径与晶型)进行了研究．基

于火焰合成得到的二氧化钛薄膜，在火焰中原位喷涂

了不同掺杂比的氧化钇涂层材料，并在红外波段对所

合成的薄膜材料的透射性能进行了测试与研究． 

1 实验系统与方法 

火焰合成实验基于滞止旋流火焰燃烧器进行，实

验系统示意如图 1 所示．在实验中，采用高压氮气作

为载流气体，通过雾化器并携带前驱物雾化液滴进入

管道中，与预混气体混合．在预混气中，采用甲烷作

为燃料，以一定比例的氮气与氧气作为氧化剂，燃料

与氧化剂经过减压阀由质量流量控制器(MFC)进行

控制．进入燃烧器前，会对携带前驱物的预混气进行

预热，预热温度为 140,℃，防止前驱物冷凝． 

 

图 1 火焰合成实验系统示意 

滞止旋流燃烧器中安装有旋片，可以产生弱旋火

焰，从而提高滞止火焰的稳定性并加强前驱物与预混

气体的进一步混合．为了收集燃烧后的产物，燃烧管

口下方设置有滞止板，滞止板中布置了水冷管路，通

过调节水量大小可以控制滞止板温度．实验中将滞

止板温度稳定在(180±20),℃，有关滞止旋流火焰燃

烧器具体的介绍可以参见文献[8-9]． 

本实验中，预混气 CH4、O2、N2 和载流 N2 的体积

流 量 分别为 0.90,L/min 、3.0,L/min 、9.0,L/min 与

2,L/min．在气体燃烧过程中，氧气是过量通入的，这

是考虑到前驱物中可燃溶剂的存在，也避免了回

火．在火焰合成中，前驱物指的是所欲合成材料的某

种盐类或化合物，在火焰环境中会发生分解反应，从

而释放出该元素或该元素氧化物的单体分子．在实

验中，采用六水合硝酸钇 Y(NO3)3·6,H2O(分析纯)

作为钇元素的前驱物，作为薄膜主体的二氧化钛则采

用四异丙醇钛 TTIP(C12,H28O4Ti，97%,)作为前驱物，

前驱物均使用二甲苯作为溶剂．为了促进硝酸盐前

驱物在火焰中的快速分解，本实验在溶剂中添加一定

体积的 EHA(2-乙基己酸)，其与二甲苯的体积比为

1∶2．在具体工况中，钇前驱物的配置质量浓度为

0.025,g/mL．实验中，打开前驱物雾化器前，火焰呈淡

蓝色，为典型的甲烷火焰燃烧，火焰面最高温度为

1,450,K；打开雾化器后，火焰呈黄色，滞止板上有微

黄的白色颗粒形成． 

对于实验采集到的纳米颗粒，经收集后在红外光

谱仪中进行红外透射光谱检测．本次实验样品检测

使用的红外光谱仪由 Horiba 生产，为石英棱镜光谱

仪．光谱仪分辨率优于 0.16,cm
-1；信噪比优于

55,000∶1(峰值比 ，1,min 测 试)；波数精度优于

0.01,cm
-1．对合成颗粒的 TEM 电镜观测在 JEM 

2010(JEOL)透射电镜上进行． 

2 结果与讨论 

2.1 合成材料的形貌特征 

实验中，首先合成了纯氧化钇纳米颗粒，其在电

镜下的 TEM 图像如图 2 所示．其中，图 2(a)是

20,nm 标尺下的 TEM 电镜图像，从图中可见颗粒之

间并没有清晰的轮廓界限，而是相互桥接在一起

的．这样的现象是由于局部不完全烧结所引起的，可

以加强颗粒之间的黏附力．对于涂层材料，颗粒之间

黏附力的存在可以加强材料整体的机械强度．图

2(b)则是 10,nm标尺下一个局部放大的 TEM 电镜图

像，展示出了所合成氧化钇颗粒的细节．从该放大图

中可以较为清晰地辨识出初始颗粒的粒径. 对 50 个

颗粒的粒径进行统计，其平均粒径为(8.6±0.4),nm. 

对于滞止旋流火焰而言，由于其近滞止板区域极高的

冷却速率，所以合成纳米颗粒的粒径可以很好地控制

在 10,nm 之下．在部分颗粒上，还可以清晰地观测到

氧化钇的晶格条纹．进一步对颗粒的晶格间距进行

量取，并与标准晶格卡片对比(PDF#46-1043)，可以

发现这些晶面分别属于 Y2O3 的(2，2，2)晶面和(4，
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0，0)晶面，这些都是氧化钇材料中典型的晶型结构． 

 

（a）20,nm 尺度整体电镜图像 

 

（b）10,nm 尺度局部电镜图像 

图 2 氧化钇材料的 TEM图像 

2.2 合成材料的红外透射性能 

在红外透射性能实验中，首先通过火焰合成获得

一层均匀的二氧化钛薄膜作为基底材料，随后再以掺

杂的形式在原位合成氧化钇纳米涂层材料．在不同

工况之中，二氧化钛薄膜的合成量始终保持一致，氧

化钇的掺杂量(质量分数)分别为 0、2%、5%,与 10%. 

这样便于对不同工况下的材料红外透射性能进行 

比较． 

合成材料的红外透射性能曲线如图 3 所示．图

中横坐标显示的是波数区间，测量范围为 4,000～

1,250,cm
-1，换算为波长区间即为 2.5～8,μm．在红外

光学材料领域，一般把测试所用到的波长区间称为

“大气窗口”，指的是能在大气中传播距离较远的波长

范围．即在大气中，该波段的吸收率低，所以即使相

隔很远，该波段的红外信号也会很强，从而被检测

到．考虑到大气的成分，大气窗口一般分为：近红外

段 0.4～1.2,μm，中红外段 3～5,μm 和远红外段 8～

14,μm．在本实验中，由于仪器使用的限制，主要考虑

在中红外段到远红外段区域进行透射性能测试．此

外，在实验检测样品处理中，进行了表面粗糙处理，

所以一般可以忽略反射．于是，可以近似地认为材料

透射率越高，在该波段的吸收率越低，材料的红外窗

口材料性能也就越好． 

实验中，首先获得了氧化钇的掺杂量为 0,的纯二

氧化钛薄膜材料的红外透射特性图，如图 3 中实线所

示．该工况展示的是纯二氧化钛薄膜的基础红外透

射率，作为后续实验比较的基准．从图中可以发现，

纯二氧化钛薄膜由于其本身具有很高的孔隙率，所以

在红外波段的基础透射率较高，吸收率低．但是也存

在着两个大的透射波谷以及若干个小的透射波谷. 

显著的大透射波谷包括 1,645,cm
-1处和 3,370,cm

-1处

的．这样的波谷可能是由于二氧化钛薄膜本身的吸

收特性引起的．在纯二氧化钛薄膜材料测试的基础

上，对掺杂氧化钇 2%,、5%,与 10%,纳米涂层颗粒的薄

膜进行红外透射性能测试，结果分别如图中虚线所

示．从图中可以发现，在掺杂了涂层颗粒之后，薄膜

的红外透射性能有所提升，尤其是在 3,370,cm
-1处的

波谷区域，材料的相对透射率得到了较大的改善．其

原因可能是由于氧化钇涂层颗粒在经历火焰高温区

后直接沉积在了二氧化钛薄膜上，从而改变了掺杂薄

膜的表面性质及宏观的红外吸收特性．对不同掺杂

比例下的工况进行曲线积分，获得其积分的透射面

积，如图 4 所示．由图 4 可以发现，随着掺杂比例的

提升，材料的透射性能越好．其中氧化钇掺杂 2%，原

始的二氧化钛薄膜材料的透射性能就有了极大的提

升．之后的透射性能改善程度变小，趋近于饱和．可

见对于氧化钇纳米涂层材料，并不需要很高的掺杂比

例，就可以对薄膜的红外透射性能有很大的改善，这

也控制了稀土元素的使用量与材料合成成本． 

 

图 3 不同薄膜材料的红外透射性能曲线 

 

图 4 积分透射面积随薄膜掺杂比例变化曲线 

为了进一步对不同掺杂比例下不同二氧化钛薄

膜的红外透射性能进行比较与分析．分别定义波谷

宽度 d 与波谷面积 S，即 

   b b
100%+ 100%+

= ( = ( = )
2 2

T T
d k T k T+ -

) -  (1)
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b

= (100% )S d T× -  (2)
 

式中：T 为红外透射率；Tb 为波谷处对应的最小红外

透射率；k+ 和 k
-

分别表示与波谷相邻、满足相应红外

透射率的波数．对 1,645,cm
-1 和 3,370,cm

-1两处最显

著的透射波谷进行分析计算．从中可以发现，氧化钇

的掺杂对于波谷对应的波数没有明显的影响，但是由

于掺杂的作用，其波谷面积有明显的减小，这与图 4

中 的积分 透 射 面积的变化趋势 一致．进 一 步将

1,645,cm
-1 和 3,370,cm

-1两处的波谷面积绘制于图 5

之中，可以发现，对于 3,370,cm
-1处(即 2.97,μm)的波

谷而言，氧化钇的掺杂显著减小了其波谷面积，提高

了材料在该波段下的透射性能．从变化趋势而言，该

波段的变化是导致整体测试透射性能提升的主要原

因．而对于 1,645,cm
-1 处(即 6.08,μm)的波谷面积，

变化趋势则相对不明显，掺杂 2%,与 5%,时的波谷面

积比原来薄膜都稍有增大，直到掺杂 10%,时才稍有

减小．这样的变化趋势暗示着在该远红外波段下，透

射性能的改善可能是来自于高浓度下掺杂组分带来

的空间上的隔绝作用． 

 

图 5 不同掺杂比例材料在特定波段下的波谷面积变化 

3 结 论 

(1) 基于滞止旋流火焰燃烧器，一步合成了氧化

钇纳米红外涂层材料，其平均颗粒粒径为(8.6±

0.4),nm，并具有典型的 Y2O3(2，2，2)晶面和(4，0，

0)晶面． 

(2) 在材料的红外透射性能测试中，本实验在火

焰合成得到的二氧化钛薄膜上原位喷涂了不同掺杂

比的氧化钇涂层材料． 

(3) 测试结果表明，少量的氧化钇涂层(掺杂

2%)即可显著提升薄膜材料的红外透射性能，掺杂

5%,以上则性能趋向于饱和．在分波段研究中发现，

掺杂后 2.97,μm 附近中红外波段的透射率提升幅度

最大，这是由于材料表层的性质改变所引起的． 

综上所述，火焰合成得到的氧化钇纳米涂层可以

有效提升材料表面的红外透射性能，并且对稀土元素

的使用量较小． 
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