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摘要：为了研究结构色薄膜在不同条件下的带隙性能，采用改进的Ｓｔｂｅｒ法，制备不同粒径的亚微米级别单分散ＳｉＯ２

微球，并利用垂直沉积自组装方法在载玻片表面制备出以ＳｉＯ２ 为结构基元的光子晶体结构色薄膜。采用扫描电子显微

镜、红外光谱仪、紫外可见分光光度计对微球及薄膜的形貌与光学性能进行分析。结果表明：在微球合成过程中，随着

反应温度的升高，ＳｉＯ２ 微球粒径逐渐减小；通过自组装制备的结构色薄膜，其光子带隙随着ＳｉＯ２ 微球粒径的增大而发生

红移。进一步研究发现，随着入射光与光子晶体结构色薄膜法线夹角的不断增大，光子带隙所对应的中心波长变短，发

生蓝移。
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学者分别对光子晶体的概念做出了解释。光子晶体是

由不同折射率的材料在三维空间上有序交替排列所构

成的一种光学材料［３］，光子晶体结构中最大的特征就

是存在“光子禁带”，能够屏蔽特定频率的光在其结构

中进行传播，而这些特定频率的光与光子晶体结构相

互作用，发生折射、漫反射、相干衍射，最后形成肉眼可

见的明亮结构色。光子晶体的这个特点，引起很多研
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究者的兴趣，并且在很多领域有广阔的应用前景，如能

源类［４］、光学通信、微波电路［５７］、滤波器、低阈值激光

发射器、太阳能薄膜、隐身技术、纳米光子学器件

等［８１３］。不同于色素色，结构色因其环境友好、色彩明

亮纯粹、永不褪色以及虹彩效应等特点引起人们的广

泛关注［１４１５］。而ＳｉＯ２ 微球具有生物友好、价格低廉的

特点，使其成为众多科研人员广泛使用的原料之一。

到目前为止，ＳｉＯ２ 是人们采用最多的分散体系
［１６１７］。

近年来，国内外相关研究人员通过采用垂直沉降自组

装工艺，以ＳｉＯ２ 微球作为基本结构单元，高效低成本

地制备结构色薄膜材料，被广泛应用于纺织、建筑等

领域［１８］。

本工作采用Ｓｔｂｅｒ法制备了不同粒径的单分散

ＳｉＯ２ 微球，以ＳｉＯ２ 微球作为基本原料，普通玻璃片作

为基底，采用垂直沉降自组装法成功制备出具有结构

色特性的薄膜材料。通过改变ＳｉＯ２微球的粒径实现了

对结构色薄膜光学特性的有效调控，并利用布拉格公

式，阐明了微球粒径对薄膜材料光子带隙的影响规律。

１　实验材料与方法

１．１　实验材料

正硅酸乙酯（ＴＥＯＳ，分析纯，国药集团化学试剂

有限公司），氨水（分析纯，国药集团化学试剂有限公

司），无水乙醇（分析纯，国药集团化学试剂有限公司），

去离子水（实验室自制），双氧水（分析纯，天津天力化

学有限公司）。

１．２　单分散犛犻犗２ 微球的制备

ＳｉＯ２ 微球的制备主要是通过正硅酸乙酯（ＴＥＯＳ）

在碱性催化条件下的水解及缩合反应［１７］。反应初期，

ＴＥＯＳ水解生成硅酸（Ｓｉ（ＯＨ）４）和乙醇（Ｃ２Ｈ５ＯＨ）。

同时，Ｓｉ（ＯＨ）４ 与 Ｓｉ（ＯＨ）４ 之间，或 Ｓｉ（ＯＨ）４ 与

ＴＥＯＳ之间发生缩聚反应。随着反应的进行，不断有

微核形成，通过控制反应温度来调控制形成微核的大

小。因为反应温度不同，微核的生长速率与成核速率

也不相同，随着反应的不断进行，剩余的 ＴＥＯＳ在微

核表面不断发生水解缩合，微核不断增大，反应到一定

程度后微核不再长大，最后形成一定粒径的ＳｉＯ２ 微

球［１８１９］。具体反应式为：

Ｓｉ（ＯＲ）４＋４Ｈ２Ｏ＝Ｓｉ（ＯＨ）４＋４ＲＯＨ （１）

狀Ｓｉ（ＯＨ）４＝狀ＳｉＯ２＋２狀Ｈ２Ｏ （２）

量取８０ｍＬ无水乙醇，１５ｍＬ氨水，２５ｍＬ去离子

水，放置于 Ａ 烧杯中磁力搅拌３０ｍｉｎ。量取４０ｍＬ

ＴＥＯＳ与８０ｍＬ无水乙醇，放置于Ｂ烧杯中磁力搅拌

３０ｍｉｎ。将Ａ液与Ｂ液分别充分搅拌后放置于预设温

度的恒温水浴中，待溶液温度稳定后，用注射器吸取Ｂ

液通过双道微量注射泵以２００ｍＬ／ｈ的速度将Ｂ液滴

加到Ａ液中，保持溶液温度不变，滴定完成后，继续反

应１０ｈ。反应结束后，将溶液置于通风橱中使氨水挥

发。待氨水挥发完全后将混合液移至离心管中，利用

差速离心法筛选出特定粒径的微球。采用去离子水和

无水乙醇分别清洗微球３次，置于恒温干燥箱中干燥

８ｈ，最后制得粒径均匀的ＳｉＯ２ 微球。

１．３　犛犻犗２ 结构色薄膜的制备

垂直沉积自组装法是实现胶体粒子有序排列的一

种有效途径。它是利用溶液的不断蒸发和ＳｉＯ２ 微球

的乙醇悬浮液与载玻片之间产生的毛细管力，带动

ＳｉＯ２ 微球不断向载玻片移动，然后在溶液表面张力的

协同作用下实现ＳｉＯ２ 微球粒子的自组装。

实验流程如图１所示。首先，将实验所用载玻片

提前放入双氧水中浸泡２４ｈ，采用乙醇作为清洗介质，

超声清洗３０ｍｉｎ，去离子水冲洗后，置于真空干燥箱中

图１　结构色薄膜制备工艺示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｌｏｒｆｉｌｍｓ

２１１
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烘干待用。将制备好的ＳｉＯ２ 粉体与无水乙醇按１∶

５００的质量比混合，超声分散２ｈ，使ＳｉＯ２ 微球尽可能

均匀地分散在乙醇溶液中。将处理后的玻璃片垂直插

入ＳｉＯ２ 微球的悬浮液中，并加以固定。然后置于

６０℃的恒温干燥箱中干燥，由于溶液与载玻片之间的

附着力大于微球之间的内聚力，故溶液与玻璃基板两

侧形成“儿”字形液面。随着溶剂的挥发，ＳｉＯ２ 微球不

断在玻璃基片表面沉积，最后形成具有一定有序排列

结构的结构色薄膜。

１．４　测试与表征

使用ＩＲＴＲａｃｅｒ１００傅里叶红外光谱仪表征ＳｉＯ２

微球粉体的物相组成；使用ＳＵ７０ＦＥＳＥＭ 场发射扫

描电镜表征ＳｉＯ２ 微球和ＳｉＯ２ 结构色薄膜的表面形貌

及微观构造；使用ＺｅｔａｓｉｚｅｒＮａｎｏＳ激光粒度测试仪

表征ＳｉＯ２ 微球的粒径分布；使用 ＵＶ１９０１紫外可见

分光光度计表征ＳｉＯ２ 结构色薄膜在可见光频段的透

射光谱；使用 ＷＺＳ５０Ｆ６双道微量注射泵控制反应速

率；使用ＴＤＺ５ＷＳ低速自动平衡离心机分离不同粒

径ＳｉＯ２ 微球；使用ＪＰ０２０超声波清洗机超声分散

ＳｉＯ２ 悬浮液。

２　结果与讨论

２．１　红外光谱分析

利用ＩＲＴＲａｃｅｒ１００红外光谱仪，对实验所制备的

ＳｉＯ２ 微球粉体进行了表征，如图２所示。可以看出，

样品的红外光谱曲线中存在多个吸收峰，其中位于

３４４２，２３４９，１６４１ｃｍ－１的３个吸收峰分别代表ＳｉＯ２·

狓Ｈ２Ｏ中结构水的—ＯＨ 键的反对称伸缩振动峰

（３４４２ｃｍ－１）以 及 Ｈ—Ｏ—Ｈ 键 的 弯 曲 振 动 峰

（２３４９ｃｍ－１和１６４１ｃｍ－１）。而位于１１０３，７９８，４６８ｃｍ－１

处的吸收峰则分别代表了Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ键的反对称伸缩

振动 峰 （１１０３ｃｍ－１）、Ｓｉ—Ｏ 键 对 称 伸 缩 振 动 峰

（７９８ｃｍ－１）以及Ｓｉ—Ｏ键弯曲振动峰（４６８ｃｍ－１），上述

特征吸收峰与标准谱图完全吻合，证实了ＴＥＯＳ反应

产物为纯相ＳｉＯ２。

２．２　反应温度对犛犻犗２ 微球粒径的影响

图３为不同温度下制备的ＳｉＯ２ 微球粉体的扫描

电镜图和所对应的粒径分布。可以观察到，当温度从

２０℃增大到５０℃，ＳｉＯ２ 微球的粒径从８００ｎｍ减小到

３５０ｎｍ，说明反应过程中温度对ＳｉＯ２ 微球粒径大小的

影响至关重要。这种温度与粒径之间的变化趋势与

ＴＥＯＳ水解缩合过程中ＳｉＯ２ 微球的生长速率和成核

速率有密切的关系［２０２１］。当温度较低时，ＴＥＯＳ的水

解速率比较慢，新生的ＳｉＯ２ 晶粒较少，已经成核的

图２　ＳｉＯ２微球的红外光谱图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｌｉｃａｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ

ＳｉＯ２ 晶粒不断长大，即ＳｉＯ２ 的生长速率大于其成核

速率，最终形成的ＳｉＯ２ 晶粒就比较大，但是晶粒数量

比较少；当温度较高时，一定浓度的ＴＥＯＳ迅速水解，

不断有新的晶核形成，晶核数目比较多，粒径比较小，

即成核速率大于其生长速率。

２．３　犛犻犗２ 结构色薄膜的光学性质

采用垂直沉积自组装法制备了１＃～５
＃不同粒径

（分别为３９６，４４７，４７２，５０３，５８０ｎｍ）的ＳｉＯ２ 微球粉体

的结构色薄膜，对其透射光谱进行检测，并对其光子禁

带进行了表征。图４为不同粒径的ＳｉＯ２ 微球在入射

角度θ为０°时的透射光谱图及实物图。

从图４可知，当ＳｉＯ２ 微球的粒径从３９６ｎｍ逐渐

增大到５８０ｎｍ 时，光子带隙所对应的中心波长从

４９１ｎｍ增大到６７０ｎｍ，透射光谱发生了红移，即随着

微球粒径的增大，结构色薄膜的光子带隙中心波长也

随之增加。需要特别指出的是，在理想情况下，结构色

薄膜中的ＳｉＯ２ 微球应以典型的密排六方堆积方式均

匀分布于载玻片之上，形成面心立方结构中的（１１１）晶

面。但是，在薄膜的微观结构中可以观察到，除紧密排

列的密排六方堆积之外，也有少量的四方排列。造成

该现象的原因可能是，在自组装过程中，微球的沉降组

装过程受到了来自外界环境的扰动，从而导致微球在

沉降过程中不能形成能量最低的密排六方堆积，而呈

现出不紧密的亚稳四方堆积。从薄膜样品中还可以观

察到，薄膜表面存在一些缺陷，如裂纹、位错等，可能是

因为微球在自组装过程中受环境、温度扰动比较大，这

种现象需要对工艺进一步改善才能消除。

由于结构色是由可见光与光子晶体相互作用产生

布拉格衍射导致的，所以根据Ｂｒａｇｇ定律
［２２］，可以得

到光子带隙的中心波长λ：

λ＝２犱１１１ （狀２ｅｆｆ－ｓｉｎ
２
θ槡 ） （３）

式中：犱１１１ 为面心立方结构中（１１１）面的晶面间距；θ

为入射光与晶面法线之间的夹角（对于垂直入射情况，

θ＝０°）；狀ｅｆｆ为光子晶体有效折射率。
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图３　不同反应温度下制得的ＳｉＯ２的ＳＥＭ图（１）及对应的粒径分布（２）　（ａ）２０℃；（ｂ）３５℃；（ｃ）５０℃

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓ（１）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（２）ｏｆｓｉｌｉｃａｐｒｅｐａｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ａ）２０℃；（ｂ）３５℃；（ｃ）５０℃

犱１１１ ＝槡
２

３
犇 （４）

狀２ｅｆｆ＝狀
２
ｓｉｌｉｃａ犳＋狀

２
ａｉｒ（１－犳） （５）

式中：犇为ＳｉＯ２ 微球的直径；狀ｓｉｌｉｃａ为ＳｉＯ２ 微球的折射

率，约为１．４５；狀ａｉｒ为空气的折射率，为１；犳为微球的

填充率，在面心立方结构中约为７４％。

将式（４），（５）带入式（３），得到结构色薄膜光子带

隙中心波长。

λ＝２．２犇 （６）

根据Ｂｒａｇｇ定律
［２２］可知，随着微球粒径的增大，

面心立方结构中的晶面间距变大，使其对应的带隙波

长也增大，则光子带隙的中心波长位置随ＳｉＯ２ 微球粒

径的增大向红波方向移动，即红移。这与实验中所观

察到的现象一致。

根据计算得到的ＳｉＯ２ 微球结构色薄膜的透射峰

波长和实验测得的波长如表１所示。

需要指出的是，虽然实验结果的变化规律能够

很好符合理论预期，但是理论计算值和实际测量值

之间仍然存在一定的差异。造成该差异的原因可能

是，理论值是基于光子晶体具有的完美面心立方结

构假设推导计算得到的。图５为 ＳｉＯ２ 微球（犱＝

３９６ｎｍ）自组装结构色薄膜的ＳＥＭ 图。可以看出，

制得的结构色薄膜是单层排布，颗粒之间存在较大

空隙，而且微球存在位错和缺陷，使得理论推导中

所采用的参数与实际样品中的几何参数之间具有

一定程度的偏差，从而导致实验值与理论值产生

差异。

２．４　入射角度对光子带隙的影响

根据Ｂｒａｇｇ衍射定律可知，光子带隙所对应的中

心波长λ不仅与ＳｉＯ２ 微球的粒径犇、光子晶体的有效

折射率狀ｅｆｆ有关，而且还与入射光与光子晶体结构色薄

膜法线之间的角度θ有密切关系。
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图４　不同粒径（３９６ｎｍ（ａ），４４７ｎｍ（ｂ），４７２ｎｍ（ｃ），５０３ｎｍ（ｄ），５８０ｎｍ（ｅ））ＳｉＯ２微球制备的结构色薄膜的

透射光谱及实物图（ｆ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｌｏｒｆｉｌｍｓｏｆｓｉｌｉｃａｃｏｌｌｏｉｄａｌｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

（３９６ｎｍ（ａ），４４７ｎｍ（ｂ），４７２ｎｍ（ｃ），５０３ｎｍ（ｄ），５８０ｎｍ（ｅ））ａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐ（ｆ）

表１　不同粒径犛犻犗２ 微球自组装结构色薄膜的

透射峰波长理论值与实验值

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｃｏｌｏｒｆｉｌｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｓｉｌｉｃａｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ 犇／ｎｍ λｃａｌ／ｎｍ λｅｘｐ／ｎｍ

１＃ ３９６ ８７１．２ ４９１

２＃ ４４７ ９８３．４ ５０６

３＃ ４７２ １０３８．４ ５５２

４＃ ５０３ １１０６．６ ５８２

５＃ ５８０ １２７６．０ ６７０

图６为不同入射角度的结构色薄膜的透射光谱及

原理图。如图６（ａ）所示，当入射角不断增大时（０°，１０°，

２０°，３０°），光子带隙所对应的中心波长发生蓝移，即向波

长较小的方向移动。这个现象可以用Ｂｒａｇｇ定律来解

释，当晶面间距犱与光子晶体有效折射率狀ｅｆｆ两个变量

都保持不变时，光子带隙所对应的中心波长λ只与入射

光与晶面法线之间的夹角θ有关，如图６（ｂ）所示原理

图。当光垂直入射时，入射光与薄膜法线呈０°，ｓｉｎθ最

小，则光子带隙所对应的中心波长λ最大；随着入射角

度的不断增大，ｓｉｎθ也不断增大，则光子带隙所对应的

中心波长λ不断减小。所以当入射光与晶面法线之间的

夹角θ不断增大时，光子带隙所对应的中心波长是减小

的，即发生蓝移。

３　结论

（１）采用改进的Ｓｔｂｅｒ法，通过控制温度和溶液

加入的速度制得了单分散性较好的不同粒径的ＳｉＯ２

微球粉体。随着温度的升高，所制得的ＳｉＯ２微球的粒
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图５　ＳｉＯ２微球（犱＝３９６ｎｍ）自组装结构色薄膜的ＳＥＭ图　（ａ）表面；（ｂ）断面

Ｆｉｇ．５ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｌｏｒｆｉｌｍｓｆｏｒｓｉｌｉｃａｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ（犱＝３９６ｎｍ）

（ａ）ｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图６　不同入射角度的结构色薄膜的透射光谱（ａ）及原理图（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ（ａ）ａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｌｏｒｆｉｌｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

径逐渐减小。

（２）采用垂直沉积自组装法制得了以ＳｉＯ２ 为结构

基元的结构色薄膜，通过控制ＳｉＯ２ 微球的粒径，能够

有效调控薄膜的光学特性，其调控规律符合Ｂｒａｇｇ公

式的描述，即随微球粒径增大，结构色薄膜光子带隙的

中心波长位置发生红移。

（３）随着入射光与光子晶体薄膜法线夹角θ的不

断增大，光子带隙所对应的中心波长λ向短波方向移

动，发生蓝移。
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ｃｏｌｏｒｅｄｐｉｇｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｍｏｒｐｈｏｕｓａｒｒａｙｓｏｆｂｌａｃｋａｎｄｗｈｉｔｅｃｏｌｌｏｉ

ｄａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗａｎｄｔｅＣｈｅｍｉｅ，２０１３，１２５（２８）：７４０２７４０６．

［９］　ＤＥＮＤＵＫＵＲＩＤ，ＨＡＴＴＯＮ Ｔ Ａ，ＤＯＹＬＥＰＳ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ

ｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｏｆａｍｐｈｉｐｈｉｌｉｃｐｏｌｙｍｅｒｉｃｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｌａｎｇ

ｍｕｉｒ，２００７，２３（８）：４６６９４６７４．

［１０］　ＳＴＯＢＥＲＷ，ＦＩＮＫＡ，ＢＯＨＮＥ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｇｒｏｗｔｈｏｆｍｏｎｏｄｉｓ

ｐｅｒｓｅｓｉｌｉｃａｓｐｈｅｒｅｓｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｎｓｉｚｅｒａｎｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，１９６８，２６（１）：６２６９．

［１１］　ＣＨＵＮＧＫ，ＹＵＳ，ＨＥＯＣＪ，ｅｔａｌ．Ｆｌｅｘｉｂｌｅ，ａｎｇｌｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ，

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｌｏｒｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｉｎｓｐｉｒｅｄｂｙｍｏｒｐｈｏｂｕｔｔｅｒｆｌｙｗｉｎｇｓ

［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，２４（１８）：２３７５２３７９．

［１２］　ＬＩＵＣ，ＢＡＩＹ，ＺＨＯＵＪ，ｅｔａｌ．Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

６１１



第４７卷　第１２期 ＳｉＯ２ 光子晶体结构色薄膜的制备与光学性能研究

ｉｎｓｔａｃｋｅｄｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙＣ，

２０１５，３（４５）：１１８２７１１８３２．

［１３］　ＬＩＵＣＢ，ＢＡＩＹ，ＪＩＮＧＬＱ，ｅｔａｌ．Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｈｙ
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［１４］　张克勤，袁伟，张骜．光子晶体的结构色［Ｊ］．功能材料信息，２０１０

（５）：３９４４．
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ｉｃｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１０（５）：３９４４．

［１５］　魏其睿，王健，李德杰，等．ＭｏＳｉＯ２ 太阳选择性吸收涂层的空气
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ｏｐａｌｓｗｉｔｈｈｉｇｈｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｑｕａｌｉｔｙｂｙａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｌｌｏｉ

ｄａｌｃｒｙｓｔａｌｔｅｍｐｌａｔｅａｓｓｉｓｔｅｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｅｔｈｏｄｏｖｅｒａｓｅｅｄ

ｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＣｒｙｓｔＥｎｇＣｏｍｍ，２０１６，１８（４０）：７７８０７７８６．

［１７］　ＭＩＹＡＫＥＭ，ＳＵＧＩＮＯＨＡＲＡ Ｍ，ＮＡＲＡＨＡＲＡＮ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗ
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ｒｉａｌｓ，２０１７，２９（２２）；９７３４９７４１．

［１８］　陈世坤，葛文萍．单分散性ＳｉＯ２ 胶体微球自组装光子晶体的实

验研究［Ｊ］．激光杂志，２０１０，３１（１）：２２２４．

　ＣＨＥＮＳＫ，ＧＥＷＰ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｃｏｌ

ｌｏｉｄａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｂａｓｅｄｏｎｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅｄ

ＳｉＯ２ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＪｏｕｒｎａｌ，２０１０，３１（１）：２２２４．

［１９］　ＧＲＡＦＣ，ＶＯＳＳＥＤＬＪ，ＩＭＨＯＦＡ，ｅｔａｌ．Ａｇｅｎｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｔｏ

ｃｏａｔｃｏｌｌｏｉｄａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｓｉｌｉｃａ［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２００３，１９（１７）：

６６９３６７００．

［２０］　聂鲁美，张俊计，陈积世，等．单分散ＳｉＯ２ 微球的制备及反应机

理［Ｊ］．陶瓷学报，２０１０，３１（１）：７５７８．

　ＮＩＥＬＭ，ＺＨＡＮＧＪＪ，ＣＨＥＮＪＳ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅｄｓｉｌｉｃｏｎｄｉｏｘｉｄｅｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｒａｍｉｃｓ，２０１０，３１（１）：７５７８．

［２１］　李滋．单分散二氧化硅微球的制备与表征［Ｊ］．中国陶瓷，２０１２，

４８（６）：１２１６．

　ＬＩＺ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅｓｉｌｉｃａｐａｒｔｉ

ｃｌｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｅｒａｍｉｃｓ，２０１２，４８（６）：１２１６．

［２２］　房艳永．光子晶体布拉格带隙的研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古师

范大学，２０１２．
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