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摘要：近些年来，相关人工合成欧泊的研究工作主要聚焦于天然与合成欧泊的鉴别与筛选，而相关合成欧泊

的微结构、变彩机制及其中水的赋存状态的深入研究鲜见报道。本文通过傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）、
场发射扫描电镜（ＦＥ－ＳＥＭ）对一类合成欧泊的微结构、结构缺陷进行较系统的研究。同时，结合对样品的
热处理就该合成欧泊体色、变彩机制及其中水的赋存状态作了初步探讨。结果表明：该样品的红外光谱中，

在约２９００ｃｍ－１、１７３７ｃｍ－１处出现合成欧泊特征吸收，且在４０００～６０００ｃｍ－１波段，合成欧泊相比天然欧泊的
吸收峰更为复杂。合成欧泊的颜色由体色与变彩两者共同构成，该体色与存在于其微结构中准球状、粒径约

２０５ｎｍ的二氧化硅颗粒的间隙填充物直接关联，且在热处理条件下随着间隙物的析出而渐退。同时，该类
合成欧泊的变彩归因于结构致色并由其内部 ＳｉＯ２颗粒周期性排列而构成的三维的光子带隙结构所致。此
外，在欧泊的微观结构发生重构前，变彩所呈现的颜色主要由准球状二氧化硅颗粒粒径与间隙填充物决定。

关键词：合成欧泊；体色；微结构；变彩成因机制；傅里叶变换红外光谱；场发射扫描电镜
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欧泊，是一种盛产于澳大利亚的二氧化硅质的

天然宝石［１］，或称其为宝石级的蛋白石。因其在不

同的观察角度下呈现迥异的色彩即变彩特征，其绚

烂、瑰丽的变彩特征深受广大珠宝爱好者的喜爱。

与此同时，欧泊作为一类天然的三维光子带隙

（ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐ）结构材料，一直是光电功能材料
研究学者热衷的经典研究对象。近些年来，人们对

欧泊的研究工作主要表现在三个方面：首先，前人分

别就天然欧泊主体组成矿物的物相即二氧化硅的晶

型归属、地质条件下随着环境的改变欧泊物相随之

转变的规律、欧泊内部微观结构特征及其相应的体

色、变彩机制等进行了较系统的论述，上述工作是相

关欧珀研究的核心与焦点课题；其次，基于欧泊的天

然光子带隙结构特征，设计合理的参数、合成路线与

工艺仿生制备具有紫外－可见光波段的类欧泊或反

欧泊三维光子带隙材料已成为近些年来材料研究学

者热衷的研究课题之一［２－３］。此外，自１９７４年法国
吉尔森（Ｇｉｌｓｏｎ）公司首次开发人工合成欧泊工艺以
来，较多合成欧泊制品也随之不断流入珠宝流通市

场并冒以天然欧泊予以销售［４－５］，此举严重挫伤了

消费者的购买信心，因此合成欧泊的鉴别筛选便成

为相关欧泊的又一研究课题。

然而截至目前，就上述欧泊或反欧泊结构材料

的合成制备而言，合成欧泊的研究主要聚焦在其微

观结构所形成的光子禁带、呈色机理及利用近红外

光谱对合成与天然欧泊的鉴别区分等领域，但是相

关其微观结构形貌、二氧化硅的颗粒形态、组织结构

缺陷等较深入的论述却较少报道。同时，合成欧泊

在中红外区间的特征吸收，特别是相关吸收峰的归

属研究也较少报道。尤其是针对某一类合成欧泊的
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呈色、合成欧泊的体色与变彩具体的形成机理、体色

与变彩成因与哪些因素直接关联至今尚存在较大的

争议。在本工作中，运用傅里叶变换红外光谱

（ＦＴＩＲ）和场发射扫描电镜（ＦＥ－ＳＥＭ）就一类典型
的彩色合成欧泊的颜色，即体色与变彩的形成机制、

变彩的具体呈色与其微观结构的具体关联性进行较

系统的探究。此外，就不同热处理条件下欧泊的体

色与变彩的改变机制进行了初步论述。

１　实验部分
１．１　实验材料

合成欧泊源自网购平台，试验样品编号

Ｓｙｎ－００１。为研究热处理强度对其体色与变彩的影
响机制，样品 Ｓｙｎ－００１经机械破碎后分成若干小
块，上述各小块试样分别置于马弗炉中并分别在

２００℃、４００℃、６００℃、８００℃、１２００℃下恒温热处理
２ｈ，随后自然冷却。干燥保存以备进行光学特征及
微结构形貌观察。红外光谱压片测试用粉体经不锈

钢刀片刮取，以备测试。为便于对比分析，工作中以

具有明显变彩特征的天然欧泊 ＧＧＣ－００１、
ＧＧＣ－００２为参比样品。
１．２　测试仪器与测试条件
１．２．１　傅里叶变换红外光谱分析

进行合成欧泊样品的鉴别筛选及相关欧泊晶格

振动的研究，并以红外光谱吸收峰位的归属特征作

为合成欧泊或欧泊中无机组分物相分类的依据。测

试仪器型号为德国 Ｂｒｕｋｅｒ公司的 Ｔｅｎｓｏｒ２７型光谱
仪。测量条件：扫面范围为１００００～４００ｃｍ－１，分辨
率为±４ｃｍ－１，背景与样品扫描次数各３２次。中红
外区（４０００～４００ｃｍ－１）测试采用 ＫＢｒ压片法，待测
粉体与ＫＢｒ的质量比约１∶２００，压片测试。近红外
区（１００００～４０００ｃｍ－１）测试采用直接透射法。
１．２．２　荧光与变彩特征分析

观察样品的体色与变彩特征，研究其体色与变

彩现象在随热处理温度升高的同时两者的改变机

制。测试仪器型号为南京宝光ＭｏｔｉｃＧＭ１４０光学显
微镜与英国戴比尔斯（Ｄｅｂｅｅｒｓ）的ＤｉａｍｏｎｄＶｉｅｗＴＭ钻
石观察仪。测量条件：背景光源为紫外光或可见光。

１．２．３　扫描电镜分析
样品微观结构形貌分析的目的是研究样品的变

彩形成机制及其微结构特征。测试仪器型号为日本

Ｈｉｔａｃｈｉ公司ＦＥ－ＳＥＭＳ－４７００型场发射扫描电镜。
测量条件：测试样品表面经镀铂金处理，加速电压为

１５ｋＶ。

２　结果与讨论
２．１　合成欧泊的体色及其变彩特征

图１ａ为合成欧泊Ｓｙｎ－００１碎裂样品中一小块
试样的光学显微照片。在钻石观察仪中，图１ｃ中可
见该样品呈现的颜色为黄绿色，以垂直于 ｘ、ｙ轴组
成的平面即垂直于样品的上表面的直线为转动轴，

如图１ｃ中的白色虚线。随着转动角度的逐渐增大，
样品表面黄绿色区域的面积变小且黄色调的强度也

随之降低，分别如图１ｄ、ｅ和 ｆ所示。与此同时，样
品Ｓｙｎ－００１的背景色为蓝色，且该试样在转动的整
个过程中，蓝色始终是该小块试样的背景色，即试样

的体色为蓝色。

图 １　样品Ｓｙｎ－００１光学显微照片（ａ，ｂ）及其在钻石观察
仪下的变彩照片（ｃ～ｆ）

Ｆｉｇ．１　 ＴｈｅｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｓｏｆＳｙｎ－００１ａｎｄｉｔｓｏｐｔｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈ ｐｌａｙ ｏｆｃｏｌｏｒｖｉｅｗｅｄ ｕｎｄｅｒ

ＤｉａｍｏｎｄＶｉｅｗＴＭｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

２．２　欧泊中红外与近红外吸收光谱分析
欧泊为宝石级的蛋白石（Ｏｐａｌ），化学式为

ＳｉＯ２·ｎＨ２Ｏ。基于对蛋白石粉晶衍射物相的分析，
前人一直沿用 Ｊｏｎｅｓ等［６－７］提出的分类规则，即：

Ｏｐａｌ－Ｃ（Ｃｒｉｓｔｏｂａｌｉｔｅ，方石英）、Ｏｐａｌ－ＣＴ（α－方石
英与α－磷石英的混合相）与 Ｏｐａｌ－Ａ（即无定形
ＳｉＯ２）

［８－９］。随后，据Ｏｐａｌ－Ａ型蛋白石具体的微观
结构进一步细分为 Ｏｐａｌ－ＡＧ（Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ－Ｇｅｌ）与
Ｏｐａｌ－ＡＮ（Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ－Ｎｅｔｗｏｒｋ）。Ｏｐａｌ－ＡＧ具有
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似胶状结构，是由等大的 ＳｉＯ２球体规则排列结构，
在低角度产生 Ｘ光散射，Ｏｐａｌ－ＡＮ具有似玻璃的
网状结构，不出现低角度Ｘ光散射。

在蛋白石的中红外光谱中，约 ３５００ｃｍ－１与
２０００～１８００ｃｍ－１处的吸收为—ＯＨ的伸缩振动，
１６３７ｃｍ－１处吸收归属为Ｈ—Ｏ—Ｈ的弯曲振动［１０］。

而在１４００～４００ｃｍ－１区间，Ｏｐａｌ－ＣＴ与Ｏｐａｌ－Ａ在
约１１００ｃｍ－１、７９０ｃｍ－１与４７０ｃｍ－１处皆存在特征吸
收，６２０ ｃｍ－１处 的 吸 收 应 归 属 为 方 石 英 相
（Ｃｒｉｓｔｏｂａｌｉｔｅ）的特征吸收［７，１１］，且上述各吸收都与

硅酸盐中硅氧四面体结构的晶格振动吸收有关，如

１１００ｃｍ－１、７９０ｃｍ－１分别归属于 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ的反对
称与对称伸缩振动［１２］。但对于不同类型的蛋白石

而言，某处具体的吸收峰位仍存在一定的频率位移，

如Ｏｐａｌ－Ａ在７９０ｃｍ－１附近处吸收频率（７９６～８００
ｃｍ－１）较高于Ｏｐａｌ－ＣＴ（７８８～７９２ｃｍ－１）。

对比天然欧泊与合成欧泊的红外谱图可以发

现：首先，鉴于天然欧泊与该合成欧泊的红外谱图中

均未见６２０ｃｍ－１处的特征吸收，因此，该合成欧泊
与天然欧泊均为非 Ｏｐａｌ－Ｃ型蛋白石，上述结论与
前人对宝石级蛋白石的类型或具有变彩效应的蛋白

石的物相定性吻合［７］。在此需指出的是，前人将欧

泊定性为具有变彩效应且为非 Ｏｐａｌ－Ｃ型的蛋白
石，但是在前期的工作中发现同样具有变彩效应的

Ｏｐａｌ－Ｃ型的蛋白石，因此相关欧泊的定性有待进
一步商榷［１３］。工作中的合成欧泊样品具体归属为

Ｏｐａｌ－Ａ或Ｏｐａｌ－ＣＴ仍有待采用 Ｘ射线粉晶衍射
（ＸＲＤ）等检测技术开展进一步分析。其次，在合成
欧泊 Ｓｙｎ－００１的红外光谱中存在归属于 Ｃ—Ｈｘ
（ｘ＝２，３）的２９５２ｃｍ－１、２８６６ｃｍ－１处的吸收，上述
特征吸收可能归属为在合成欧泊过程中未反应的

ＴＥＯＳ（正硅酸乙酯）［５］吸收所致。与此同时，该合
成欧泊样品的红外谱图在约１７３９ｃｍ－１处存在较强
的且尖锐的吸收峰位，该吸收与前人对一类彩色合

成欧珀在该处同样存在特征吸收的报道一致［５］。

据文献报道，该处的吸收应与未反应的脂类物质的

羰基（ Ｃ Ｏ）存在关联，且上述１７３９ｃｍ－１的吸收
峰位同样出现在某些充填绿松石等处理宝石中［１４］。

可见，部分合成欧泊在其相应的中红外波段同

样具有重要鉴定意义的指纹特征吸收。再次，天然

欧泊在５５００～４０００ｃｍ－１区间，仅在约５１６１ｃｍ－１处
出现较宽的吸收带。相比于天然欧泊而言，合成欧

泊则在 ５２７３ｃｍ－１、５０２６ｃｍ－１、４２６４ｃｍ－１与 ４１６９
ｃｍ－１等处存在较尖锐的吸收，上述合成欧泊在该区

图 ２　天然欧泊（ＧＧＣ－００１，ＧＧＣ－００２）与合成欧泊
（Ｓｙｎ－００１）的红外光谱

Ｆｉｇ．２　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｎａｔｕｒａｌｏｐａｌｓ（ＧＧＣ－００１，ＧＧＣ－
００２）ａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｏｐａｌ（Ｓｙｎ－００１）

域存在较复杂的合频振动特征亦出现在前人的文献

报道中［１５－１６］。

—１６—

第１期 严俊，等：应用ＦＴＩＲ－ＳＥＭ研究一类合成欧珀的微结构及其变彩成因机制 第３６卷



２．３　合成欧泊微结构的扫描电镜观察
合成欧泊 Ｓｙｎ－００１样品的结构形貌特征如

图３所示，由图３ａ、ｂ可见无机相ＳｉＯ２小球呈现清晰
的颗粒点阵排列。在图３ａ中，ＳｉＯ２小球颗粒排列似
规则的梯田状，同时在图中可见上述颗粒呈现在六

角密排面（１１１）上，即垂直于欧泊晶体生长面上构
成较规则的六方格子的点阵构型，见图３ｂ右上插图
红色的六边形所示。

图 ３　合成欧泊（Ｓｙｎ－００１）表面结构的ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｉｃａｌＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｏｐａｌ（Ｓｙｎ－００１）

此外，在图３ｅ、ｆ中可见单一的板片层（见图３ｇ
结构示意图 ｘ轴与 ｚ轴所形成的面）由粒径大小较
为一致的准球状 ＳｉＯ２颗粒组成的典型的六方格子
构型，上述特征与前人文献报道相似［９，１６］，且其中部

分区域存在四方格子构型，见图３ｅ红色方形所示。
就上述准球状的颗粒排列定向而言，单一板片层中

的绝大部分颗粒定向呈现一致性，如图３ｂ所示。但
是在某些局部区域亦可见球状颗粒的定向方向呈现

一定的夹角，如图３ｃ与图３ｄ所示。基于上述二氧
化硅颗粒并不单一地呈现六方密排及趋于一致的定

向，本研究认为上述结构缺陷应是合成欧泊在制备

过程中环境因素的改变所致。此外，从单一片层中

的ＳｉＯ２颗粒的放大照片（图３ｅ）可见，粒径约为２０５
ｎｍ的 ＳｉＯ２颗粒并非呈完美的球状，且准球状颗粒
表面存在明显的孔洞，如图３ｆ中的红色箭头所示。
进一步观察可见 ＳｉＯ２颗粒的表面由二级的纳米颗
粒组成，如图３ｆ中右上角的插图所示。
２．４　合成欧泊的体色及伴色形成机制分析
２．４．１　热处理条件下合成欧泊的物相变化特征

图４为合成欧泊在不同热处理条件下对应的红
外谱图的变化特征。由图可见，样品经８００℃恒温
２ｈ后，相比于原样的物相形态并无明显改变，但随
着热处理温度的升高即在经１０００℃恒温２ｈ后，其
物相中明显存在方石英相所具有的６２０ｃｍ－１处的
特征吸收［６，１１］。上述合成欧泊在热处理条件下物相

的变化特征与在地质条件下无定形的蛋白石向石英

相的转变规律完全一致，即相变过程为：Ｏｐａｌ－Ａ→
Ｏｐａｌ－ＣＴ→Ｏｐａｌ－Ｃ→石英。

图 ４　不同温度热处理条件下合成欧泊的红外光谱
Ｆｉｇ．４　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｏｐａｌｓａｆｔｅｒｈｅａｔｅｄｕｎｄｅｒ

ｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

与此同时，从图４中不同热处理条件下样品的
红外光谱的改变可以发现，随着热处理温度的升高，

分别归属为 ＣＨｘ（ｘ＝２，３）的 ２９５２ｃｍ
－１与 ２８６６

ｃｍ－１处的吸收峰及归属 Ｃ Ｏ的１７３９ｃｍ－１处的特
征吸收在４００℃下恒温 ２ｈ后已完全消失。更为有
趣的是，试样经１０００℃恒温处理２ｈ后，分别归属
于—ＯＨ伸缩振动的３５００、１８００～２０００ｃｍ－１吸收及
归因于 Ｈ—Ｏ—Ｈ弯曲振动的１６３７ｃｍ－１处的特征
吸收峰位仍清晰存在。由于蛋白石（ＳｉＯ２·ｎＨ２Ｏ）
中的水应归属为吸附水与结构水，且矿物中的结构

水一般在１０００℃热处理下基本析出，该特征与本工
作中合成欧泊中的水经１０００℃下恒温２ｈ后仍然存
在归属于 Ｈ—Ｏ—Ｈ弯曲振动的１６３７ｃｍ－１处的吸
收的结论存在明显差异。鉴于此，相关蛋白石中水

的赋存状态尚待进一步深入研究。
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２．４．２　热处理后合成欧泊的体色与颜色变化特征
合成欧泊在不同温度热处理下，其体色与变彩

的改变特征如图 ５所示。从图 ５ａ可见，样品经
２００℃下处理２ｈ后，其体色呈现为淡蓝色，并呈现
出黄绿色的伴色，且此时小颗粒样品中已基本不存

在吸附水，而样品经４００℃下恒温２ｈ处理后，相比
于图５ａ中试样的体色即蓝色已基本消失，并呈现为
白色（图中试样的颜色因观察环境光源的影响而有

所改变）。值得注意的是，前人曾将秘鲁蓝色欧泊

的体 色 即 蓝 色 的 形 成 机 制 归 因 于 其 中 的

［Ｃｕ２＋（Ｈ２Ｏ）４］
２＋水合离子所致［１７］，且因上述水合

离子不稳定，随着热处理温度的升高，蓝色欧泊的颜

色最终转变灰绿色 －灰黑色，可见该文献中蓝色欧
泊表观上体色的改变与本文所研究的合成欧泊的颜

色改变特征迥异，因此本研究认为将欧泊体色的蓝

色直接归因于 Ｃｕ２＋水合离子的致色仍有待进一步
商榷。基于本文样品在热处理后其体色的改变特

征，且试样在４００℃下恒温２ｈ后其微观结构即三维
的光子带隙结构未发生改变，因此试样的体色应与

该温度下析出的物质存在直接的关联。同时需指出

的是，鉴于合成欧泊制备原料的差异性，上述析出的

物质不应仅仅局限于其中的吸附水。

图 ５　不同温度热处理条件下合成欧泊的光学照片
Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｓｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｏｐａｌｓａｆｔｅｒｈｅａｔｅｄｕｎｄｅｒ

ｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

此外，在钻石观察仪下分别对经６００℃恒温２ｈ
与８００℃恒温２ｈ后的样品观察可见，样品表面的变
彩特征仍极为明晰，且主体的变彩呈色为蓝色，见图

５ｄ中虚线方框及椭圆区域。基于样品 Ｓｙｎ－００１的
扫描电镜观察结果可知，欧泊的变彩效应源自其内

部大小较一致的 ＳｉＯ２球体在三维空间上呈周期性
的点阵排列所形成的面心立方（ＦＣＣ）结构，即三维

的光子带隙结构，该结构所形成的光子禁带即其反

射波长［１８］。据修正后的布拉格（Ｂｒａｇｇ）公式：

λ＝２ｄ１１１ ｎ２ｅｆｆ－ｓｉｎ
２

槡 θ （１）
计算式（１）中：ｄ１１１＝０．８１６ｄ，其中 ｄ为两相邻的二
氧化硅球的中心间距；θ为光的入射角，本工作中取
光线垂直入射，即入射角 θ＝０。其中 ｎｅｆｆ为有效折
射率，且：

ｎｅｆｆ＝ ｎ２ａｆ０＋ｎ
２
ｂ（１－ｆ０槡 ） （２）

计算式（２）中，ｎａ为 ＳｉＯ２球的折射率，ｎａ＝
１．４６０［４］；ｎｂ为球体之间间隙所填充的物质的介电常
数。本工作中以空气作为间隙的填充物且 ｎｂ＝１。
ｆ０为实心 ＳｉＯ２颗粒在面心立方体结构中的体积占
比，据Ｇａｄｚｈｉｅｗ等［１９］提出欧泊结构中ｆ０的最小取值
为０．７４９，上计算式中以ｆ０＝０．８００计算

［１８］，据此可

知ｎｅｆｆ＝１．３８０，当其三维结构中的空隙主要被空气
占据时，将有效折射率ｎｅｆｆ＝１．３８０代入式（１）中，可
知反射主波长位于 ４６１ｎｍ，属于可见光的蓝色波
段。上述计算结果与合成欧泊在４００℃下恒温２ｈ
后及更强的热处理强度下的样品变彩的颜色极为吻

合。相比之下，合成欧泊在经４００℃及以下温度热
处理前，其结构中因存在间隙物质（水等其他填充

物），必然使得合成欧泊的有效折射系数增大，进而

使得反射主波长出现红移，即合成欧泊的反射主波

长向黄绿色波段发生频移，上述机理正是图５ａ中样
品呈现黄绿色变彩的原因所在。

３　结论
本研究在一定程度上丰富了人们对天然欧泊、

合成欧泊的宝石学及矿物学特征的认识，为仿生制

备合成特异性光学功能材料提供理论模板与设计思

路。研究表明，该类具有变彩效应的合成欧泊在其

红外谱图中无６２０ｃｍ－１处的特征吸收，即为非 Ｏｐａｌ
－Ｃ型蛋白石，此结论与前人的研究结果吻合，但其
具体归属为 Ｏｐａｌ－Ａ或 Ｏｐａｌ－ＣＴ仍有待进一步分
析。在近红外光谱的５５００～４０００ｃｍ－１区间，相比
于天然欧泊而言，合成欧泊的吸收特征较天然欧泊

的吸收峰位复杂，且在谱图的 ５２７３ｃｍ－１、５０２６
ｃｍ－１、４２６４ｃｍ－１与４１６９ｃｍ－１处存在合成欧泊的指
纹特征吸收。

合成欧泊的颜色即由体色（ｂｏｄｙｃｏｌｏｒ）与变彩
（ｐｌａｙｏｆｃｏｌｏｒ）共同构成。其中的体色与其结构间
隙中的水或其他间隙物质有关，且欧泊随着吸附水、

—３６—
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结构水或间隙物质的析出其体色也随之逐渐消退，

但是相关其组成中的水的赋存状态及水、结构间隙

中的物质与二氧化硅主体基材间的致色关联机制极

有必要进一步深究。同时，欧泊的变彩效应由其结

构中的准球状的 ＳｉＯ２颗粒形成的三维光子带隙结
构所致，且变彩所呈现的具体颜色（波长）与其结构

中准ＳｉＯ２小球颗粒的粒径大小、小球颗粒在该结构
中的空间体积占比及间隙填充物质共同决定。
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ｏｆＮｏｎｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｏｌｉｄｓ，２０１４，４０５（１）：６８－７５．

［１２］　ＡｄａｍｏＩ，ＧｈｉｓｏｌｉＣ，ＣａｕｃｉａＦ．Ａｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｓｔｕｄｙ
ｏｆＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｐａｌｓ［Ｊ］．ＮｅｕｅｓＪａｈｒｂｕｃｈｆüｒ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｅＡｂｈａｎｄｌｕｎｇｅｎ，２０１０，１８７（１）：６３－６８．

［１３］　严俊，胡仙超，方飚，等．应用 ＸＲＦ－ＳＥＭ－ＸＲＤ－
ＦＴＩＲ等分析测试技术研究丽水蓝色类欧泊（蛋白
石）的矿物学与光学特征［Ｊ］．岩矿测试，２０１４，３３
（６）：７９５－８０１．
ＹａｎＪ，ＨｕＸＣ，ＦａｎｇＢ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ
ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｌｕｅｏｐａｌｆｒｏｍ Ｌｉｓｈｕｉ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙＸＲＦＳＥＭＸＲＤＦＴＩＲ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３３（６）：７９５－８０１．

［１４］　薛秦芳．天然欧泊、合成欧泊、塑料欧泊的鉴别研究
［Ｊ］．宝石和宝石学杂志，１９９９，１（２）：４９－５２．
ＸｕｅＱＦ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌ，ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｎｄｐｌａｓｔｉｃ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｐａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｍｓａｎｄＧｅｍｍｏｌｏｇｙ，
１９９９，１（２）：４９－５２．

［１５］　陈全莉，亓利剑，张琰．绿松石及其处理品与仿制品
的红外吸收光谱表征［Ｊ］．宝石和宝石学杂志，２００６，
８（１）：９－１１．
ＣｈｅｎＱＬ，ＱｉＬＪ，ＺｈａｎｇＹ．ＩＲａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆｔｕｒｑｕｏｉｓｅ，ｔｒｅａｔｅｄ ｔｕｒｑｕｏｉｓｅ ａｎｄ
ｉｍｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｍｓａｎｄＧｅｍｍｏｌｏｇｙ，２００６，８
（１）：９－１１．

［１６］　亓利剑，黄艺兰，殷科．俄罗斯人工欧泊的特征及其
变彩效应［Ｊ］．宝石与宝石学杂志，２００６，８（３）：
１０－１５．
ＱｉＬＪ，ＨｕａｎｇＹＬ，ＹｉｎＫ．Ｇｅｍｍｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄｐｌａｙｏｆｃｏｌｏｕｒｅｆｆｅｃｔｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｏｐａｌｓｆｒｏｍＲｕｓｓｉａ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｍｓａｎｄＧｅｍｍｏｌｏｇｙ，２００６，８（３）：
１０－１５．

［１７］　亓利剑，杨梅珍，胡永兵，等．秘鲁蓝欧泊［Ｊ］．宝石与
宝石学杂志，２００１，３（３）：１３－１６
ＱｉＬＪ，ＹａｎｇＭＺ，ＨｕＹＢ，ｅｔａｌ．ＢｌｕｅｏｐａｌｆｒｏｍＰｅｒｕ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｍｓａｎｄＧｅｍｍｏｌｏｇｙ，２００１，３（３）：
１３－１６．

［１８］　李明海，马懿，徐岭，等．二氧化硅人工蛋白石晶体的
制备及其结构性质研究［Ｊ］．物理学报，２００３，５２（５）：
１３０２－１３０６．
ＬｉＭＨ，ＭａＹ，ＸｕＬ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｏｐａｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｌｌｏｉｄａｌｓｉｌｉｃａｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．
ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，５２（５）：１３０２－１３０６．

［１９］　ＧａｄｚｈｉｅｗＧＭ，ＧｏｌｕｂｅｖＶＧ，ＫｕｒｄｙｕｋｏｖＤＡ，ｅｔａｌ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｂａｓｅｄｏｎｏｐａｌ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｂｙ Ｂｒａｇｇ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ，２００５，３９（１２）：
１３７４－１３８０．
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ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＰｌａｙｏｆＣｏｌｏｒＭｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆａ
ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＯｐａｌｂｙＦＴＩＲＳＥＭ

ＹＡＮＪｕｎ１，ＨＵＤａｎｊｉｎｇ１，ＨＵＡＮＧＸｕｅｂｉｎｇ１，ＰＥＮＧＱｉｕｊｉｎ１，ＬＩＵＪｉｎｈｕａ１，ＺＨＡＮＧＸｕ１，
ＺＨＡＮＧＪｉａｎ２

（１．ＺｈｅｊｉａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＱｕａｌｉｔｙＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１４，Ｃｈｉｎａ）

Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ：

·ＴｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｏｐａｌｉｓｍａｉｎｌｙｍａｄｅｏｆｓｏｍｅｑｕａｓｉｓｐｈｅｒｉｃａｌＳｉＯ２ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈ２０５ｎｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ．

·Ｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｏｐａｌｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｂｏｄｙｃｏｌｏｒａｎｄｐｌａｙｏｆｃｏｌｏｒ．

·ＴｈｅｂｏｄｙｃｏｌｏｒｈａｓａｄｉｒｅｃｔａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｆｉｌｌｅｄｉｎｔｈｅｐｏｒｅｓａｍｏｎｇｔｈｅｓｅＳｉＯ２ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ａｎｄｉｔ
ｉｓｇｒａｄｕａｌｌｙｄｉｓａｐｐｅａｒｉｎｇａｓｔｈｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｅｓｃａｐｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｐｏｒｅｓ．

·Ｔｈｅｐｌａｙｏｆｃｏｌｏｒｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｏｐａｌｏｒｉｇｉｎｅｓｆｒｏｍｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｍａｄｅ
ｕｐｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙａｒｒａｎｇｅｄＳｉＯ２ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｆｏｃｕｓｅｄｏｎｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｎａｔｕｒａｌｆｒｏｍ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｏｐａｌｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｉｔｈｒｅｇａｒｄ
ｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｏｐａｌｓ，ｌｅｓｓａｔｔｅｎｔｉｏｎｈａｓ
ｂｅｅｎ ｐａｉｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅｉｒ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｌａｙｏｆｃｏｌｏｒａｎｄｔｈｅｆｏｒｍ
ｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ．ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ
Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ （ＦＴＩＲ）
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｆｉｅｌｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ
Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ
（ＦＥＳＥＭ）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｙｎｔｈｅｔｉｃｏｐａｌ．Ｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｂｏｄｙｃｏｌｏｒ，ｐｌａｙｏｆｃｏｌｏｒａｎｄｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｔａｔｅｏｆｗａｔｅｒｈａｖｅｂｅｅｎ
ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙｓｔｕｄｉｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｏｐａｌｈａｄｔｙｐｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓａｔ２９００ｃｍ－１ａｎｄ１７３７
ｃｍ－１ｉｎＦＴＩＲＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．Ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｏｐａｌｗｅｒｅｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｎａｔｕｒａｌｏｐａｌ
ｂｅｔｗｅｅｎ６０００ｃｍ－１ａｎｄ４０００ｃｍ－１（ｉｎＦｉｇ．２）．Ｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｏｐａｌｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｂｏｄｙｃｏｌｏｒａｎｄｐｌａｙｏｆｃｏｌｏｒ．
ＴｈｅｂｏｄｙｃｏｌｏｒｈａｓａｄｉｒｅｃｔａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｆｉｌｌｉｎｇｉｎｔｈｅｐｏｒｅｓａｍｏｎｇｔｈｅｓｅｑｕａｓｉｓｐｈｅｒｉｃａｌＳｉＯ２
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈａｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ２０５ｎｍ，ａｎｄｉｔｇｒａｄｕａｌｌｙｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄａｓｔｈｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｅｓｃａｐｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｏｒｅｓ（ｉｎ
Ｆｉｇ．５）．Ｔｈｅｐｌａｙｏｆｃｏｌｏｒｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｏｐａｌｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｗｈｉｃｈ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙａｒｒａｎｇｅｄＳｉＯ２ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｍｉｃｒｏａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｍａｄｅｂｙＳｉＯ２ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｗａｓｂｒｏｋｅｎ，ｔｈｅｍａｉｎｃｏｌｏｒｄｅｐｅｎｄｅｄｏｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｆｉｌｌｉｎｇｔｈｅｐｏｒｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｏｐａｌ；ｂｏｄｙｃｏｌｏｒ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｃｏｌｏｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ Ｉｎｆｒａｒｅｄ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ；ＦｉｅｌｄＥｍｉｓｓｉｏｎＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ
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第１期 严俊，等：应用ＦＴＩＲ－ＳＥＭ研究一类合成欧珀的微结构及其变彩成因机制 第３６卷




