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Comparison of flux and natural sapphire after heat-treatment
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Abstract Various fabrication methods have been used to synthesize sapphire which has qualities of jewelry well beyond
the industrial class. Among them, the flux sapphire of Chatham Company which has as high value as jewelry was selected
in order to compare natural and synthetic sapphire. First, the WD-XRF (Wavelength dispersive x-ray fluorescence
spectrometer) was used to analyze the chemical composition of natural and synthetic sapphire. Although natural sapphire
had very diverse chemical compositions, flux sapphire had small quantities of Mo, Pt and Pb elements in addition to the
similar chemical ingredients to natural one. Pt is decisive proof of flux sapphire. Next, by investigating spectroscopic
characteristics using UV-VIS Spectrophotometer after heat treatment at high temperatures of 1300

o
C and 1500

o
C, the

variation of 690 nm absorbance related to Cr
3+ 

was detected in the natural sapphire while those of the 690 nm absorbance
(related to Cr

3+
) as well as absorbance of 376 nm and 388 nm (Fe

3+
) were seen in the flux sapphire. It was found that the

difference in the absorbance variation of flux sapphire is greater than that of natural sapphire after heat treatment. The
chemical composition and spectrum analysis were utilized to compare the natural sapphire and the flux synthetic sapphire.
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요 약 산업용 뿐만 아니라 보석용으로 가치가 있는 사파이어는 매우 다양한 방법으로 합성 사파이어를 만들어 왔다.

그 중 천연 사파이어와 매우 유사하며 보석용으로 가치가 높은 Chatham사의 플럭스 사파이어를 사용하여 천연 사파이어와

비교하였다. 먼저 WD-XRF(Wavelength dispersive x-ray fluorescence spectrometer)를 사용하여 천연과 합성의 화학 조성을

비교하였다. 천연 사파이어는 화학 조성이 매우 다양하였으나 플럭스 사파이어는 천연과 유사한 화학 성분과 특히 Mo, Pt,

Pb 미량원소가 검출되었다. Pt는 플럭스 사파이어라는 결정적인 증거가 된다. 다음으로 1300
o
C와 1500

o
C의 고온에서 열처

리를 한 후 자외선-가시광선 분광광도계(UV-VIS Spectrophotometer)를 사용하여 분광학적 특성을 조사함으로써 천연 사파

이어는 Cr
3+
와 관련된 약 690 nm의 형광과 관련된 흡수 피크의 변화를 관찰할 수 있었고 플럭스 사파이어는 Cr

3+
와 관련된

약 690 nm의 피크와 376 nm, 388 nm의 Fe
3+
의 흡수 피크가 변화함을 볼 수 있었다. 고온 열처리에 의해 플럭스 사파이어의

흡수 피크의 변화가 천연 사파이어의 흡수 피크의 변화보다 더 큰 것을 알 수 있었다. 화학조성 및 분광분석 실험을 통하

여 천연 사파이어와 flux 합성 사파이어의 특성을 비교 분석하였다.

1. 서 론

Corundum은 육방정계에 속하는 광물로서 예로부터

귀보석으로 사용해 왔다. 근래에도 corundum은 경제성

이 높은 보석으로 이용되며 학술적인 연구 대상으로도

중요 시 되고 있다. 또한 구조적인 특징으로 α-Al2O3로

구성되어 내열성, 내화학성, 절연성, 투광성 등을 가지고

있다[1]. 이러한 특성들로 인하여 합성보석으로 사용하기

도 하며 기판 재료[2], 고급 시계의 창 등에 이용되고

있다. 또한 순수한 Al2O3는 백색이지만 Cr3+이나 Ti4+를

doping시켜 Red색이나 Blue, Green색의 laser 광원을 만

드는 부품으로 사용되고 있다[3, 4]. 이처럼 전이원소와 같
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은 불순물의 첨가에 의해 색을 나타내는 것을 타색이라

부르고, 순수할 때는 일반적으로 무색이지만 화학구조를

이루는 기본 성분이 아닌 원소가 첨가되어 어떠한 색을

발색하는 광물을 타색광물이라 한다. 결정화 과정 동안에

0.57 Å의 이온 반경을 가진 Al3+ 이온과 크기가 흡사한

Cr3+(0.63 Å), Fe2+(0.85 Å), Fe3+(0.64 Å), Ti4+(0.68 Å) 등

과 같은 3d 전이금속이 Al과 치환되면, corundum은 그

종류와 함량에 따라 적색, 황색, 청색 등의 다양한 색상

을 나타낸다[2-4].

이러한 고부가가치의 광물을 합성할 수 있도록 많은 과

학자들이 노력한 결과 1902년 프랑스의 화학자 Verneuil

에 의해서 synthetic ruby의 합성을 시작으로 다양한 합

성법이 발견되었다. 현재 synthetic corundum의 합성법

은 화염용융법, 수열합성법, Flux를 사용한 융제법 등이

있다. 초기 합성법으로 Verneuil법이 사용 되었지만 성장

한 결정내의 열적인 strain이 남아있어 광학적 전자용 부

품으로 사용되기에 부적합하고 보석용으로 사용하기에

저가품으로 사용되고 있다. 때문에 천연과 내포물, 화학

적인 특성이 유사한 수열합성법, 융제법이 주로 이용되

고 있다. Flux 융제법은 백금도가니에 flux 원료, Al2O3

분말과 Cr, Fe 등 전이원소를 첨가하여 제조한다. 이러

한 이유로 flux sapphire의 미량원소 분석 시 Pt가 검출

된다.

본 연구에서는 천연 사파이어와 현재 천연과 유사하고

보석용 품질로 우수한 Chatham사의 synthetic corundum

을 사용하여 화학적인 구성 성분을 분석하고 광학현미경

을 통해 inclusion 분석 및 분광학적 분석을 하고자 한

다. 또한 1300oC에서 열처리하는 A군과 1500oC에서 열

처리하는 B군으로 나누어 inclusion의 변화를 조사하고

분광학적 분석을 통해 특성을 비교 분석하고자 한다. 이

연구 결과는 Chatham사의 flux sapphire를 열처리하여

분광학적 특성을 조사함으로 해 flux sapphire와 관련하

여 중요한 자료가 될 것이다.

2. 실 험

본 연구에 사용된 사파이어 시편은 NNCS(Natural non-

color sapphire)군의 천연 무색 sapphire 6pcs, NPCS

(Natural pink-color sapphire)의 천연 핑크 sapphire

6pcs이며, SFNCS(Synthetic flux non-color sapphire)군

의 무색 synthetic sapphire는 11Cts의 Chatham flux 무

색 sapphire를 연마하여 6pcs로 만들었다. SFPCS(Syn-

thetic flux pink-color sapphire)군의 핑크 synthetic

sapphire는 10Cts의 Chatham flux pink sapphire를 연마

하여 6pcs로 만들었다. 총 4개의 실험군으로 각각 6개의

시료이며 총 24개의 시료를 사용하였다. 시편은 0.330~

0.732ct, 지름 5.35~6.05 mm, 높이 1.12~1.23 mm인

Chatham사의 synthetic corundum와 0.210~0.553ct, 지

름 3.65~7.65 mm, 높이 1.16~1.84 mm 마다가스카르의

corundum을 사용하였다. 각 실험군의 시편은 1300oC에

서 열처리하는 A군와 1500oC에서 열처리하는 B군으로

나누어 비교 분석하였다[5]. A군과 B군은 각각 3개씩

시편으로 분류하였다.

Chatham사의 flux sapphire와 natural sapphire의 굴절

률, 화학조성, inclusion, 분광학적 특성을 연구하고 또한

1300oC와 1500oC에서 열처리를 통하여 inclusion 및 분

광학적 특성 변화를 관찰하였다. 첫째로 Chatham사의

flux sapphire와 natural sapphire의 WD-XRF(Wave-

length dispersive x-ray fluorescence spectrometer)를 이

용하여 flux sapphire와 natural sapphire의 화학조성을

비교하며 Fe, Cr, Ti 등의 중요 color center와 관련이

있는 화학조성을 중점적으로 확인하였다. 배율이 100배

인 광학 현미경을 이용하여 inclusion 검사를 실시하였

다. 광학적 특성분석을 위해 자외선-가시광선 분광광도

계(UV-VIS spectrophotometer)을 이용하여 Chatham사

의 flux sapphire와 natural sapphire의 특성을 분석하였

다. 그리고 분석된 시편을 고온 전기로를 사용하여 산화

환경에서 시간당 180oC씩 온도를 높여 A군은 각 실험

군에서 시편 3개씩을 사용하여 1300oC에서 2시간, B군은

각 실험군에서 나머지 시편 3개씩을 사용하여 1500oC에

서 2시간 동안 두었다[5]. 그리고 자연상태로 상온에 이

르게 하여 시료를 회수하였다. 시료는 서로 섞이지 않게

순서를 정하여 알루미나 도가니에 배열하였다. 첨가제나

화학적인 반응을 일으킬 수 있는 분말성분을 사용하지

않았다. 열처리 후 시료의 파괴 혹은 변형은 없었다. 열

처리 후 inclusion의 변화를 확인하고 분광학적 특성을

비교 분석하는 과정으로 실험을 실시하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1. Flux sapphire와 천연 sapphire의 inclusion 분석

100배 배율의 광학현미경과 디지털 카메라의 광학 확

대 기능을 사용하여 3000 K의 광원으로 투과조명과 반

사조명 조건 하에서 시료를 관찰하였으며, Chatham사의

flux sapphire와 natural sapphire의 표면 상태와 내부에

존재하는 inclusion을 관찰하였다. 본 연구에서 사용된

Chatham사의 flux sapphire와 natural sapphire의 시편은

모두 inclusion이 관찰되었다. 먼저 Chatham사의 flux

sapphire에서는 Fig. 1(a), (b)에서 볼 수 있는 것과 같이

flux fingerprint, flux inclusion, metal inclusion이 관찰

되었다. Flux fingerprint는 천연과 매우 유사한 모양을
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하고 있기 때문에 여러 복합적인 감별 포인트를 고려해

야 한다. Natural sapphire의 inclusion 역시 매우 다양하

였다. Fig. 1(c), (d)에서 볼 수 있는 것과 같이 fingerprint,

feather, crystal inclusion을 볼 수 있었다. 특징적인 것은

flux sapphire에서는 crystal inclusion을 볼 수 없었다.

Inclusion 관찰 시 투과조명에서 fingerprint를 관찰하고

반사조명 조건에서는 metal inclusion, flux inclusion을

관찰하기에 좋은 환경을 제공하였다.

3.2. WD-XRF를 이용한 화학성분 분석

본 연구에서 사용한 장비는 Rigaku사의 ZSX Primus

II 기기이며 샘플의 정확한 분석을 위하여 수냉식 냉각

기를 이용하여 저온상태를 만들어 주었으며 Rh target를

이용 50 kV, 70 mA의 조건에서 측정을 실시하였다. 특

히 Chatham사의 flux sapphire는 Ca, Ti, Cr, Mn, Fe,

Ga, V, Mo 성분이 함유돼 있다[6]. 이 때 열처리를 시

행했을 때의 색이 미치는 영향을 알기 위해서 미량성분

을 조사해야 한다. 그 이유는 열처리를 통해 미량성분

Cr, Fe의 이온가가 달라지면 격자에서 빛을 받았을 때

흡수하는 파장의 값이 달라지고 보석에서 가장 중요시하

는 색이 완전히 달라지기 때문이다. 색 향상을 목적으로

도 열처리를 하기 때문에 미량성분 분석의 목적은 매우

중요하다고 볼 수 있다.

Chatham사의 flux sapphire는 공통적으로 Al, Ca, Fe,

Ni, Mo이 발견되었다. SFPCS군의 핑크 synthetic sap-

phire에서는 추가적으로 Cr, Ga, Pt, Pb의 미량원소가 발

견되었다. Pt는 flux 합성법의 강력한 증거로 Pt 도가니

의 사용을 증명한다[6].

천연 sapphire에서 공통적으로 Al, Si, P, Ca, Cr, Fe

가 검출되었다. 공통적인 미량원소외의 화학성분으로는

NPCS1 시료에서 W이 검출되었다. NPCS2-NPCS3-

NPCS4 시료에서는 Ga가 검출되었고 NPCS2-NPCS3

시료에서 Zr가 검출되었다. NNCS2-NNCS6 시료에서는

Mg이 검출되었다. 시료의 미량원소 Wt%는 Table 1~3

에서 볼 수 있다. 표준시편이 구비되어 있지 않아 Semi

정량분석을 실시하였다. Table 3은 flux sapphire 를 연

마하기 전 합성원석을 분석한 값이다.

Corundum의 색의 범위는 매우 다양하다. 주성분인

Al2O3로 이루어진 순수한 corundum은 무색이다. 하지만

Al3+를 치환한 미량원소에 의해서 모든 색이 나타난다.

이러한 미량원소는 직접 색의 원인이 되기도 하며 다른

원소와 반응하여 색을 만들기도 한다. 천연에서 산출되

는 사파이어는 황색을 나타내는 Fe3+(F2O3)외에 청색의

보조색상을 생성시키는 Fe2+(FeO)와 Ti4+(TiO2), 적색을

나타내는 Cr3+(Cr2O3) 등과 같은 다양한 형태의 전이원

소를 포함하고 있어 순수한 하나의 색을 나타내는 경우

가 드문 것으로 알려져 있다. Chatham사의 flux sapphire

역시 천연에서 산출되는 사파이어와 비슷한 전이원소를

포함하고 있으며 전체적인 색의 분포가 일정하지 않은

Fig. 1. (a) Flux fingerprint inclusion (SFNCS 3), (b) Flux inclusion and metal inclusion (SFPCS 6). (c) Crystal inclusion in the natural
sapphire (NNCS 1), (d) Feather inclusion in the natural sapphire (NNCS 6) (× 100).
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경우도 있다. 때문에 시료의 미량성분을 조사하는 것은

color의 발색원인을 확인하는데 매우 중요한 역할을 한다.

3.3. 열처리 후 UV-Vis을 통한 흡수 peak 분석

천연의 sapphire의 경우 대부분 열처리를 하고 있으며

이유는 색 향상(Color Enhancement)이 목적이다. 열처

리는 보석의 상태에 따라서 산화환경 또는 환원환경에서

처리 하고 있다. 예를 들어 blue sapphire의 경우, 짙은

blue색의 sapphire는 산화환경을 통해 옅은 blue색으로

만들어 주고 옅은 blue색의 sapphire는 환원환경을 통해

짙은 blue색으로 만들어준다. 이는 Fe2+는 4가 이온 즉

Ti4+와 원자가간 전하이동(Intervalence Charge Transfer;

IVCT)에 의한 흡수를 통해 설명된다[7]. Fe2+-Ti4+쌍은

580과 700 nm에서 강한 흡수가 나타나고 이것으로 인하

여 강한 blue를 띈다. 즉 짙은 blue색의 sapphire는 Fe2+-

Ti4+쌍의 흡수를 산화환경을 통해 약하게 만들어 선명한

blue sapphire를 얻을 수 있고, 옅은 blue색의 sapphire

Table 1
Chemical composition of NNCS group (Wt%)

Sample
Element

NNCS 1 NNCS 2 NNCS 3 NNCS 4 NNCS 5 NNCS 6

Mg n.d.* 0.020 n.d. n.d. n.d. 0.021

Al 98.1 98.6 98.5 98.5 97.9 97.2

Si 0.468 0.042 0.315 0.236 0.382 0.937

P 0.394 0.230 0.750 0.608 0.596 0.675

Ca 0.052 n.d. 0.021 0.033 0.569 0.661

Ti n.d. 0.061 0.073 n.d. 0.075 n.d.

V n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Cr 0.040 0.064 0.053 0.095 0.057 0.081

Fe 0.883 0.512 0.223 0.460 0.230 0.371

Ni 0.148 0.023 n.d. 0.014 0.010 0.026

Cu n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Ga 0.032 0.039 0.058 0.038 0.047 0.030

Zr 0.027 0.034 0.053 0.006 0.007 n.d.

Mo n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

W n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Pt n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Pb n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

*n.d.: not detected

Table 2
Chemical composition of NPCS group (Wt%)

Sample
Element

NPCS 1 NPCS 2 NPCS 3 NPCS 4 NPCS 5 NPCS 6

Mg n.d.* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Al 97.8 98.8 98.4 98.9 98.9 98.8

Si 0.206 0.180 0.322 0.474 0.479 0.502

P 0.472 0.360 0.484 0.056 0.203 0.062

Ca 0.029 0.030 0.043 0.031 0.040 0.054

Ti 0.082 n.d. n.d. n.d. 0.048 0.053

V n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.032

Cr 0.251 0.064 0.182 0.414 0.206 0.395

Fe 0.968 0.456 0.483 0.536 0.016 0.060

Ni 0.023 n.d. 0.017 n.d. 0.010 0.009

Cu n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.036

Ga 0.038 0.017 0.036 n.d. n.d. 0.005

Zr n.d. 0.071 0.038 n.d. n.d. n.d.

Mo n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

W 0.092 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Pt n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Pb n.d. n.d. 0.037 n.d. 0.055 0.036

*n.d.: not detected
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는 환원환경을 통해 Fe2+-Ti4+쌍의 흡수를 강하게 만들어

강한 blue색을 띄도록 만들 수 있는 것이다.

1300oC에서 열처리를 한 후, NNCS군의 UV-VIS peak

는 Fig. 2(a)를 보면 376 nm, 388 nm의 Fe3+의 흡수 피

크와 Cr3+와 관련된 약 690 nm의 흡수피크 가 달라지는

것을 볼 수 있다[8]. NPCS군의 UV-Vis peak는 Fig.

2(b)을 보면 Cr3+와 관련된 약690 nm의 흡수 피크가 달

라졌다. SFNCS군의 UV-Vis peak는 Fig. 3(a)을 보면

Cr3+와 관련된 약 690 nm의 흡수 피크와 376 nm, 388 nm

의 Fe3+의 흡수 피크가 달라지는데 천연과 비교해서 흡

수 피크의 변화가 큰 것을 유의해 볼 수 있다. SFPCS

군은 천연과 마찬가지로 Cr3+와 관련된 약 690 nm의 흡

수 피크가 달라졌다(Fig. 3(b)).

1500oC에서 열처리를 한 후에는 흡수의 변화가 더욱

차이가 나며, 690 nm의 흡수 피크의 차이는 더 확연하

다. 특히 synthetic의 흡수 피크가 두드러지게 나타났다.

Fig. 4(a)의 SFNCS4 시료의 absorbance는 376 nm, 388

nm, 690 nm에서 크게 달라졌다. Fig. 4(b)에서의 SFPCS5

시료 역시 376 nm, 388 nm, 690 nm에서 흡수 피크가

Table 3
Chemical composition of SFNCS and SFPCS group (Wt%)

Sample
Element

SFNCS group SFPCS group

Mg n.d.* n.d.

Al 99.1 99.3

Si 0.486 0.472

P n.d. n.d.

Ca 0.017 0.037

Ti n.d. n.d.

V n.d. n.d.

Cr 0.197 n.d.

Fe 0.009 0.058

Ni 0.006 0.008

Cu n.d. n.d.

Ga 0.009 n.d.

Zr n.d. n.d.

Mo 0.025 0.020

W n.d. n.d.

Pt 0.084 0.075

Pb 0.008 n.d.

*n.d.: not detected

Fig. 2. The UV-VIS absorption spectrum of (a) NNCS3, (b)
NPCS2.

Fig. 3. The UV-VIS absorption spectrum of (a) SFNCS1, (b)
SFPCS1.
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1300oC에서 열처리를 한 실험군보다 달라졌다[8]. 이러

한 변화는 산화환경을 통한 고온의 열처리가 Fe2+-Ti4+쌍

의 흡수를 약하게 만들어 투명도가 좋아지고 색이 더 선

명해지게 만드는 결과를 얻기도 한다[9].

열처리는 sapphire 내부의 화학성분들의 이온 상태를

변화시킨다. 결과적으로 색이 변하게 된다. 색이 변하게

되면 가치가 변하게 된다. Sapphire의 가치를 정하기 위

해 가장 중요시 생각되는 것이 바로 색이다. UV-Vis은

비 파괴적이며 빠른 시간 안에 sapphire 내부의 화학성

분들의 이온 상태를 알 수 있는 방법이라고 생각된다.

3.4 열처리 후 Flux sapphire와 천연 sapphire의 inclusion

의 변화

3.1과 동일한 조건인 100배 배율의 광학현미경과 디지

털 카메라의 광학 확대 기능을 사용하여 3000 K의 광원

으로 투과조명과 반사조명 조건 하에서 시료를 관찰하였

다. 일반적으로 sapphire를 열처리를 하면 내부 inclusion

이 팽창하여 stress fracture가 만들어지게 된다. Fig.

5(a), (b)에서는 flux sapphire의 stress fracture를 볼 수

있다. 천연의 sapphire에서도 stress fracture를 볼 수 있

다. Fig. 5(c), (d)에서는 천연 sapphire 내부의 crystal

inclusion 주위에 고온으로 인한 stress로 fracture가 발생

했음을 알 수 있다. Sapphire의 녹는점은 약 2040oC이

기 때문에 외형적인 변화는 볼 수 없었지만 내부의

inclusion의 물리적, 화학적인 성질이 다른 inclusion은

영향을 받을 수 있다. 열처리 시, 보석의 가치가 저하되

지 않도록 열처리에 유의해야 한다.

4. 결 론

천연 sapphire와 Chatham사의 flux sapphire를 사용하

여 주요한 화학적 성분 또는 보석학적 분류 작업, 보석

inclusion 분석 및 분광학적 분석을 통해 특성을 파악하

고, 무색과 pink 색조 띄는 시편을 고온의 열처리 실험

을 통하여 사파이어 내부에 존재하는 전이원소의 원자가

를 변화 시켜 줌으로써 시편의 특성을 변화 시키고자 하

는 실험을 하였으며 결과는 다음과 같다.

화학분석을 통하여 천연 sapphire 내에 Al, Si, P, Ca,

Cr, Fe과 몇몇 시료에서는 W, Ga, Zr, Mg의 성분들이

함유 되어 있는 것을 확인 하였으며, flux sapphire 내에

는 Al, Ca, Fe, Ni, Mo과 Cr, Ga, Pt, Pb의 미량원소

성분들이 내부에 존재 하고 있는 것을 확인 하였다. 그

리고 고온의 열처리 실험 이후 화학성분 분석에서 전과

후의 결과가 동일한 결과를 나타내었다. 천연 sapphire와

flux sapphire의 차이점은 Ni, Mo, Pt, Pb의 미량 성분

이며 Pt는 강력한 flux sapphire의 증거가 된다[6].

본 연구에서 확인 하고자 했던 천연과 합성을 구분해

낼 수 있는 중요한 결과를 나타내는 inclusion 분석을

하였으며, 그 결과 flux sapphire에서는 flux fingerprint,

flux inclusion, metal inclusion 존재를 확인 하였으며,

천연 sapphire에서는 fingerprint, feather, crystal inclusion

존재를 확인 하였다. 열처리 후 inclusion의 변화가 있었

으며 stress로 fracture가 발생했음을 알 수 있다. UV-

Vis 실험 결과에서 사파이어 내에 철은 Fe2+과 Fe3+로

존재할 수 있으며 Cr3+와 관련된 약 690 nm의 흡수 피

크를 확인함으로 Cr3+의 존재를 확인할 수 있었다[10].

고온의 열처리 실험을 통하여 Fe2+로 존재하던 철 성

분들이 Fe2+에서 Fe3+로 원자가 변화를 가져 왔으며 Fe3+

흡수율이 모든 사파이어 시편에서 증가하는 것을 확인할

수 있다[11]. 또한 Cr3+와 관련된 약 690 nm의 흡수 피

크가 모든 시편에서 증가하는 것을 확인하였다. 특히

flux sapphire의 absorbance 변화가 천연의 sapphire보다

크다는 점은 유의해볼 수 있다. 이러한 결과 고온의 열

Fig. 4.  The UV-VIS absorption spectrum of (a) SFNCS4, (b)
SFPCS5.
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처리 실험은 보석의 투명도를 향상 시켜주고 시편 내부

에 존재하고 있는 Fe, Cr과 같은 전이원소의 원자가를

변화 시켜 줌으로써 색의 변화 및 투명도를 향상시켜 줄

수 있는 처리 방법이다. 특히 합성 flux sapphire는 색의

변화를 더욱 뚜렷하게 볼 수 있음을 알 수 있다.
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Fig. 5. (a) Stress fracture inclusion of flux sapphire (SFNCS 3), (b) Stress fracture in clusion of flux sapphire (SFNCS 4), (c) Stress
fracture inclusion of natural sapphire (NNCS 2), (d) Stress fracture inclusion of natural sapphire (NPCS 2) (× 100).
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