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用体积浓度为 ($) 的低分散二氧化硅小球悬浮液注入毛细管中自组织生长成胶体晶体 * 实验测量了这种胶
体晶体的透射谱 * 测量结果显示这种胶体晶体的透射谱的柱对称性 * 在垂直毛细管轴向的平面内，谱带结构不随
光的入射角度变化，测得光谱在径向转 (+$,保持不变 * 在含毛细管轴的平面内，在与毛细管轴向夹角越小的方向，
谱带越紫移；在垂直毛细管轴方向有最红的带隙 * 测量得的光谱结果表明这种毛细管内的胶体晶体结构是柱对称
的，胶体晶体中密排面平行于毛细管的管壁 * 另外，此柱对称的胶体晶体比低浓度制作的体心胶体晶体稳定 * 这
种轴向对称性的光子带隙特性将带来许多潜在的应用 *
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# F 引 言

低分散小球在液体中自组织生长成的有序结构

称为胶体晶体 * 因胶体晶体具有光子带隙特
性［#—’］，而且胶体晶体的制作方法简单，成本低廉，

可以生成大尺度的单晶，所以多年来它与低分散小

球制作的蛋白石一样［"—&］一直被广泛研究，尤其是

被用于研究可见区光子晶体特性 * 在大体积或平面
组成的池中，当小球悬浮液的体积百分比浓度大于

(F")时，自组织方法生长的胶体为面心（ GDD）结
构［%—’，.］，浓度小于 (F")时的自组织方法生长的胶
体为体心（HDD）结构 * 在毛细管中自组织生长的胶
体是什么结构？其中，低浓度的二氧化硅小球悬浮

液注入石英毛细管后，自组织生长得到的胶体为

HDD结构已被报道［1，#$］* 但大于 (F")的高浓度的二
氧化硅小球悬浮液注入毛细管后，自组织生长得到的

胶体是什么结构及有什么样的带隙性质还未见报道 *
本文用高浓度的二氧化硅小球悬浮液制作毛细

管中的胶体晶体 * 其透射光谱性质表明它具有柱对
称结构，并展示出它具有许多有意义和有应用价值

的性质 *

% F 实 验

本实验中单分散的 I9J% 小球的球径为 %+& E7，
自组织生长实验过程是：把浓度为 ($)的悬浮液注
入长 #$ D7的不同内径的毛细管中，毛细管的内径
分别为 %$$!7，#$$!7，&"!7* 封闭管的两端，将管竖
直放置在防震平台上，静置约 (星期，样品逐渐由乳
白色变为透明，并有绚丽的彩色反射光 * 静置约 ’
个星期，样品的反射光的颜色均匀，有序的晶体结构

形成 * 制作中悬浮液浓度和毛细管长度相同，生成
的胶体晶体的长度也一致，有利于测量和比较 *
由于毛细管管径较小，不能直接用分光光度计

测量其透射谱 * 为了测量毛细管中胶体晶体的透射
谱，我们专门设计了本实验测量光路如图 #所示 *
实验光源采用稳压电源供电的卤素灯泡，光源

的光谱范围为 "$$—1$$E7，光源通过透镜 #，%变成
平行光，平行光通过一个小孔光阑入射到一个由两

块反射镜组成的反射系统，通过调节反射镜控制入

射角 * 毛细管被放置在一个宽度为 &$!7的夹缝后，
夹缝紧贴毛细管 * 为了减少毛细管的反射，毛细管
和夹缝被一起放置在一个装有补偿液（乙二醇）的样
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图 ! 实验装置示意图 ! 光源，" 透镜，# 光阑，$ 反射镜，%
样品池，&狭缝，’胶体晶体，(光纤光谱仪，上方的方框是样品

池的结构（垂直于毛细管轴的截面）

品池中（见图 ! 中的插图）) 通过样品的透射光用光
纤光谱仪测量 ) 为了得到透射率 !，我们先将装有
胶体晶体的毛细管紧贴置于夹缝后面，测得透射光

强 "!，然后用同样管径的只有水无胶体的毛细管取

代有胶体晶体的毛细管测得 "" ) 因毛细管小，测量
信号弱，所以测量中排除仪器的暗电流和杂散光的

影响是必要的，我们先用充满黑墨水的毛细管取代

样品测仪器的暗电流和杂散光的影响，然后对所测

"!和 ""作暗电流和杂散光的影响的扣除 ) 然后根

据 ! * "! +""计算获得光谱图 ) 这公式对平面池是
完全精确的，但对毛细管结构的测量是有误差的，误

差之一出自胶体晶体的平均折射率比水的折射率大

一点，它会影响透过率的绝对值的大小 ) 但本研究
只测谱带结构，所以这一因素不影响我们的结果 )
还有一因素要影响谱带结构，这就是材料的色散会

使测量的谱带结构与实际有别，但因光谱带不宽，色

散差很小，而且水与胶体晶体的平均折射率差小，特

别是狭逢与毛细管紧贴，又因毛细管的壁非常薄，即

有小色散的圆形胶体到狭逢的距离很小，所以造成

带隙的移动可以忽略 )

# , 结果与讨论

!"#" 胶体晶体在与毛细管轴垂直的平面内的径向
透射谱

两反射镜 $不存在时的图 !（即图 !中的!* -）
就是测与毛细管轴垂直的平面内的径向透射谱的光

路图 ) 测量了垂直毛细管轴的平面内径向一周的角

度，即图 !中"取 -.至 #&-.) 可发现：胶体晶体透射
谱的带隙波长不随"角改变，见图 "所示 ) 图 "（/）
是内径为 ’%!0样品的!* -的透射谱，图 "（1）是内
径为 "--!0样品的!* -的透射谱 ) 图 "（/）和（1）是
各由 !-条（每条的"递增 !-.）谱线组成 ) 由图 "可
见，透射谱几乎不随"而改变 ) 即它是以毛细管轴
为对称轴的旋转对称性的 ) 这表明晶体的结构具有
以毛细管为转轴的旋转对称性 )

图 " 毛细管径向（垂直于毛细管轴的各方向）的透射谱 !*

-.，"每隔 !-.测一光谱，（/）内径为 ’%!0的 !-条谱线，（1）内径

为 "--!0的 !-条谱线

!"$" 胶体晶体透射谱随!角的变化

改变入射角!，测量了毛细管胶体晶体的透射
谱，图 #给出了内径为 "--!0的样品的透射谱 ) 实
验结果表明：在垂直于毛细管轴向方向（即!* -）胶
体晶体的带隙波长最长，随!角的增大，带隙波长
逐渐紫移，详见图 # 所示 ) 此特性与平板薄池中的
光谱特性相似［#，$］) 在平板构成的池中，因池壁与小
球的相互作用，面心胶体晶体的最密排面（!!!）面平
行于容器壁［#，$］)
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图 ! 入射光与毛细管轴的不同角!对应的透射谱 （"）#$，
（%）&’$，（(）!#$，（)）*’$

从!角方向测得结果与平板构成的池中的胶
体晶体的性质相同可判断两者结构有类似之处 + 可
类似把毛细管中胶体晶体看作类面心胶体晶体，其

类（&&&）面也平行于容器壁 + 但因毛细管沿"方向
是圆的，是其胶体晶体不能形成真正的面心结构，而

是一种圆柱结构的类面心胶体晶体 +

!"!" 胶体晶体透射谱随胶体晶体高度的变化

由于采用了相同浓度的悬浮液和相同长度的毛

细管，所以生成的胶体晶体的高度几乎相同 + 测量

了内径为 ,’!-和 .##!-的样品，晶体带隙的中心
波长随高度的变化如图 *所示，横坐标为测量点的
高度，纵坐标为带隙的中心波长 + 可以看到：对于同
一高度，,’!-样品带隙中心波长都大于 .##!-样
品；当高度从距离底端 /--处变到 &/--处，两种管
径的样品的带隙都红移 + 但大管比小管红移得多 +
其中 ,’!-样品带隙红移 *0#.1-，.##!-样品带隙
红移 .’0’,1-+

图 * 内径为 ,’!-的样品（方点）和内径为 .##!-的样品（圆点）

的透射谱峰值随高度（距离样品底端的距离）的变化规律

小管中带隙红移和随高度变化小是由于小管中

小球与管壁的较强相互作用使重力影响比例减小 +
粗管底部带隙紫移是重力使晶体在底部排列较密的

结果 +
稀浓度的二氧化硅小球悬浮液生长的 %((胶体

晶体的稳定性较差，所以其摇动很容易改变其结

构［2，&#］+ 本实验结果可看出高浓度的低分散二氧化
硅小球悬浮液在毛细管中自组织生长成类似 3((的

柱对称的胶体晶体的稳定性较好 +

* +结 论

与平面池类似，稀浓度的二氧化硅小球悬浮液

能生长稳定性较差的 %((胶体晶体 + 高浓度的低分
散二氧化硅小球悬浮液在毛细管中能自组织生长成

类似 3((的柱对称的胶体晶体 + 此类似 3((柱对称的
胶体晶体的最密排（&&&）面是平行于管壁的同心圆
柱面 + 这种柱对称的胶体晶体具有柱对称的光谱性
质，即在与毛细管轴向的垂直平面内的径向有最红

的带隙且在垂直毛细管轴向的平面内各径向谱带不

变；在接近毛细管轴向方向谱带波长最短 + 毛细管
越细越易生长、稳定性越好且谱带越与高度无关 +
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这种柱对称的光谱性质将带来其潜在的应用价值 !
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