
第
%#

卷!第
&

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
b+:̀%#

!

6+̀&

!

XX

!?#%.!?!"

!"!#

年
&

月
!!!!!!!!!!! !

4

X

3<9O+S<+

X=

8,I4

X

3<9O8:C,8:

=

SES G0:

=

!

!"!#

!

组装条件对涂布法制备
/%B

E

结构色涂层光谱性质影响研究

李
!

修!潘
!

洁!黄
!

敏"

!习永惠!刘子涵

北京印刷学院印刷与包装工程学院!北京
!

#"!>""

摘
!

要
!

为了实现结构色涂层在纸张表面的快速制备!研究不同组装条件对
4ER

!

结构色涂层呈色效果的影

响!采用快速涂布的方法!在纸张表面制备出了大面积且具有随角异色特性的结构色涂层(探讨
4ER

!

微球

粒径)分散液浓度及涂布次数等因素对结构色涂层光学特性的影响!通过优化自组装条件和分析周期性结

构构筑类型!阐明快速涂布法构建的
4ER

!

微球在激光打标纸上的自组装过程及结构色呈色机理(应用数码

相机)

?T

激光共聚焦形貌测量显微镜等仪器对样品的颜色外观和微观结构进行测量!表征样品的呈色性能

及表面结构(使用
U.[E93JC>A

&

多角度分光光度仪及光纤光谱仪测量反射光谱!进而用
1)M(

"

8

"

F

"色度

值对制备的结构色涂层的光学性能进行分析(结果表明!通过快速涂布自组装法制备所得的结构色涂层!

4ER

!

微球粒径尺度对样品色调影响显著!随着微球粒径的增加!反射光谱中心波长发生红移!且该涂层有

角度依赖特性!当固定入射角度为
%@j

时!随着探测方向与镜面反射方向夹角的增大!中心波长发生红移'

微球溶液的浓度可以调控结构色涂层反射光谱曲线的半高宽及反射率峰值!进而影响样品的亮度和彩度!

而对于光子带隙的位置无明显影响(微球浓度为
%a

时!样品表面呈现出基材本身的黑色!微球浓度为
Aa

时!

!""

!

!!"

和
!@",P

粒径的样品表面分别可以呈现彩度较低的蓝色)绿色)黄色!微球浓度增加到
#"a

时!纸张表面的结构色涂层彩度提高!色调不变'随着涂布次数的增加!反射光谱曲线的半高宽变窄!且反

射峰位发生蓝移!涂布次数达到
?

次时!反射峰位最接近于根据布拉格定律计算出的理论值!但涂布次数的

增加也使得结构色涂层表面产生白色的不均匀现象(
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结构色涂层'光学性质'颜色调控'快速涂布'
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自然界中的颜色主要分为两种$色素色和结构色(色素

色由生物体内本身具有的色素分子引起!色素分子通过对特

定光线进行选择性的吸收)反射和透射而呈现颜色(印刷行

业着色的主要途径是通过在印刷过程中施加颜料"或染料#来

产生颜色!其中颜料)染料等均是由色素色呈色!这在人们

日常生活中发挥着巨大的作用!同时也存在一些问题!例

如!颜料)染料等很难同时获得高亮度和高饱和度!且污染

较大!不符合绿色环保的可持续发展理念(结构色的产生无

须颜料和染料等化学着色剂的存在!由于自然光在材料微观

周期性结构中发生衍射)干涉等光学现象!在这些光学现象

的共同作用下产生颜色!例如鳞翅目成虫鳞片上的颜色!孔

雀羽毛的颜色等!具有不褪色)高饱和度和环保等优点%

!.?

&

(

然而!自然界中产生结构色的物质结构复杂)难以复制!而

且天然结构色物质较少!不能满足人们的实际需求(因此!

在对生物界结构色研究的基础上!研究人员通过人工方式制

备得到了多种结构色材料!其中一种是人工制备光子晶体结

构%

%.>

&

(光子晶体是一种介电常数呈周期性变化的特殊介电

结构!这种结构可以使特定频率的光在其中传播时发生布拉

格散射!从而禁止特定波段的光通过!通过控制其结构参

数!就可以获得不同色相的颜色(

光子晶体的制备方式主要有自上而下的物理加工方法和

自下而上的自组装方法%

&

&

(物理加工方法主要有电子束刻

蚀)离子束刻蚀等(相较于物理加工方法!基于
4ER

!

)聚苯

乙烯微球等胶体微球自组装技术因其成本低)操作简单等特

点!近年来已成为光子晶体结构制备的典型方法!即利用单



分散胶体颗粒自发排列形成有序结构%

A.#"

&

(自然沉降法是制

备光子晶体的一种自组装法!这种制备方法简单!成功的关

键在于一些参数的严格控制!但使用此方法制备的光子晶体

周期长)缺陷多)晶体层数难以控制!且对微球的尺寸有特

定的要求(电泳沉积法是通过施加外电场!使带电的胶体粒

子定向移动!并在与其所带电荷相反的电极上沉积!从而形

成三维有序结构%

##.#?

&

(与传统自组装方式相比!电泳沉积的

方法能缩短制备时间!提高了制备光子晶体的效率!但是不

带电或者带电较弱的胶体无法通过这种工艺进行组装(喷墨

打印法%

#%.#>

&是一种非接触式沉积材料的方法!此方法具有快

速制备大面积光子晶体的能力!但通常情况下!此方法组装

形成的结构色薄膜饱和度较低!无虹彩效果(

本研究提出一种能够在纸张表面快速制备大面积
4ER

!

结构色涂层的方法!以便进一步满足结构色涂层在绿色印刷

领域的应用(通过将
4ER

!

微球分散液涂布于基材表面!分散

液中的单分散胶体颗粒进行快速组装!胶体颗粒从无序态向

有序态转变!形成有序的三维光子晶体结构!最终在纸张表

面构筑特定呈色效果的结构色涂层(探讨
4ER

!

微球粒径)分

散液浓度及涂布次数等因素对结构色涂层光学特性的影响!

阐明快速涂布法构建的
4ER

!

微球在激光打标纸上的自组装

过程及结构色呈色机理(

#

!

光子晶体结构生色机理

!!

光子晶体的概念是由
G+2,

和
*8F:+,+NE9<2

在
#$A&

年分

别提出的%

#&

&

(他们将光子晶体定义为由折射率不同的材料

周期性排列形成的人工微结构(光子晶体周期或晶格常数与

所传输的可见光的波长相当!在几百纳米到几微米的量级

上(按照其折射率变化的周期性空间分布!可以将光子晶体

分为$一维光子晶体)二维光子晶体和三维光子晶体(光子

带隙是光子晶体最主要的结构特征!光在光子晶体材料表面

与内部传播时!受布拉格散射的调制作用!当入射光波长落

在带隙范围内时将被反射!如果该波长在可见光范围内!就

可以产生肉眼可见的结构色(光子晶体中的晶格规整排列!

所产生的结构色会随入射光角度和观察角度的变化而变化!

呈现出虹彩效应(自组装方法形成的胶体晶体在光学上遵循

4,3::

定律修正的布拉格衍射方程%

#A

&

!如式"

#

#所示

+

!

P8W

&
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34=

6

!

3KK

(

SE,

!

槡 %

"

#

#

式"

#

#中!

+

为正整数!

!

P8W

为光在自由空间的波长!

<

34=

为面

间距!

%

为入射角!

6

3KK

为有效折射率(光子晶体结构由周期

性排列的
4ER

!

胶体微球和其周围空气共同组成!故结构色

涂层的有效折射率为

6

!

3KK

&

6

!

#>#

)

6

!

!>!

"

!

#

式"

!

#中!

6

#

和
6

!

分别是胶体微球和周围空气的折射率!即

6

#

d#̀@%

!

6

!

d#̀"

'

>#

和
>!

是胶体微球和周围空气的体积

分数!对于面心立方晶体结构!

>#

和
>!

分别约为
&%a

和

!>a

(

对于"

###

#晶面!有%

#A

&

<

###

&槡
!

?

.
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"

?

#

式"

?

#中!

/

为
4ER

!

胶体微球直径!将式"

!

#和式"

?

#代入式

"

#

#整理后可得

!

P8W

&

!

.槡
!

?

.

/

.

!̀"#

(

SE,

!槡 %

"

%

#

!!

由式"

%

#可知!同一入射角度下!波长与微球粒径呈线

性关系(可以由式"

%

#计算出不同粒径的
4ER

!

组装的结构色

涂层在不同入射角度下对应的理论中心波长!如表
#

所示(

表
C

!

不同粒径&不同入射角度下中心波长理论值

G#1",C

!
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?"" >$%̀> >A!̀$ >%$̀$ >"!̀" @%$̀$

!!

由表
#

可见!微球粒径一定时!随着入射角度的增加"从

"j

增加到
>"j

#!在其对应的镜面反射方向!结构色的反射峰

波长将发生蓝移"如粒径为
!"",P

时!反射峰波长从
%>?̀"

,P

变化到
?>>̀>,P

#!即光子晶体禁带位置随着观察角度

的改变而变化'同一入射角度下!在其对应的镜面反射方

向!随着微球粒径增大!反射峰位置向长波方向移动"如入

射角度为
"j

时!反射峰从
%>?̀",P

变化到
>$%̀>,P

#!即发

生红移!此即为结构色材料特殊的虹彩效应!通过调控微球

粒径和改变观察角度实现结构色涂层颜色的规律性变化(

!

!

实验部分

!!

使用快速涂布法制备
4ER

!

结构色涂层!同时探究
4ER

!

胶体微球粒径)微球分散液浓度及涂布次数对于结构色涂层

呈色效果的影响(实验中将混合分散液涂布在黑色激光打标

纸表面!为了提高附着力!在
4ER

!

微球分散液中加入微量水

性清漆!同时加入适量的黑染料!用来吸收杂散光!从而提

高结构色涂层的亮度(具体实验过程$"

#

#进行基材的表面

预处理!将黑色激光打标纸裁剪至
?̀@<Ph%̀@<P

!使用无

尘纸蘸取适量酒精对纸张表面清洁!除去基材表面污染物(

将基材置于低温等离子体处理仪中进行等离子体表面处理!

在气体流量为
A"411J

!功率为
!"" ]

的条件下处理
@

PE,

!使之具有较好的亲水性("

!

#选用不同粒径的
4ER

!

溶

液!加入去离子水!按一定比例混合!配制为固定浓度的胶

体微球分散液(在分散液中按一定比例加入水性清漆和黑染

料!

4ER

!

微球分散液与水性清漆体积比为
?""g#

!与黑染料

体积比为
#"g#

!超声分散
@PE,

!得到实验所用的混合分散

液("

?

#使用快速涂布的方法将分散液均匀涂布于纸张表面!

将样品放置于加热平台上!烘干温度为
@"i

!烘干时间为
!

PE,

!即得到所需结构色涂层(

实验共制备了三组样品!第一组为分别选用
!""

!

!!"

!

!@"

和
!A",P

粒径)浓度为
#"a

的
4ER

!

微球分散液通过涂

@#?!

第
&

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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布法涂布
#

次制备出结构色薄膜'第二组为分别选用
!""

!

!!"

和
!@",P

粒径的
4ER

!

微球分散液!每种粒径的微球溶

液分别配制为
%a

!

Aa

和
#"a

三个浓度!通过涂布法涂布
#

次制备的结构色薄膜'第三组为选用
@a

浓度的
?"",P

粒径

的
4ER

!

微球溶液分别涂布
#

次)

!

次)

?

次!每次涂布溶液

的体积为
!"

$

:

制备的结构色膜(将三组样品放置在
DO398

-

J8<F392G0I

-

3

&

标准光源观察箱中!

T>@

光源下拍摄得到

的外观图!如图
#

+图
?

所示(

图
C

!

不同粒径样品外观图

F%

>

DC

!

=

55

,#.#*',)&(?,$(.0'(0.#"')").&%"4$

;%(?7%&&,.,*(7%#4,(,.$

图
E

!

不同微球浓度结构色涂层外观图

F%

>

DE

!

=

55

,#.#*',)&$(.0'(0.#"')").&%"4$;%(?7%&&,.,*(

4%'.)$

5

?,.,')*',*(.#(%)*$

图
H

!

不同涂布次数结构色涂层外观图

F%

>

DH

!

=

55

,#.#*',)&$(.0'(0.#"')").&%"4$

;%(?7%&&,.,*(')#(%*

>

(%4,$

!!

由图
#

可见!

!""

!

!!"

!

!@"

和
!A",P

四种粒径的
4ER

!

胶体微球分散液通过快速涂布法在纸张表面组装形成的结构

色涂层!呈现出了不同的颜色(随着
4ER

!

微球粒径从
!""

,P

增加到
!A",P

!结构色涂层的色调产生了由蓝色到绿色

到黄色再到紫红色的变化!即色调随着微球粒径的增加发生

了红移现象"这与表
#

中
"j

入射下理论计算得到的结果变化

规律一致#(

由图
!

可见!微球浓度为
%a

时!样品表面呈现出基材

本身的黑色!微球浓度为
Aa

时!

!""

!

!!"

和
!@",P

粒径的

样品表面分别可以看到彩度较低的蓝色)绿色)黄色(微球

浓度增加到
#"a

时!纸张表面的结构色涂层彩度进一步提

高(

由图
?

可见!

?"",P

粒径的结构色涂层表面均呈现紫

红色!涂布
#

次的样品相对于涂布
!

次和
?

次的样品表面较

均匀!但结构色膜不连续!未能完全覆盖基材'涂布
!

次得

到的样品表面出现了一定的白色团聚现象'涂布
?

次的白色

部分更加明显!且样品表面白色部分的附着性稍有降低!在

对折样品时有少许白色粉末脱落(这是由于多次涂布时!后

涂布的胶体微球溶液是在已经干燥的
4ER

!

微球表面进行组

装!但由于微球进行自组装形成有序结构的速度小于溶液的

干燥速度!导致个别溶液浓度较高的区域出现团聚现象!来

不及形成有序结构而已经完成快速干燥过程!故此区域会因

微球的无序排列而呈现其本身的白色!同时由于涂层过厚!

也降低了膜层表面的机械强度!出现局部区域附着力降低的

现象(

?

!

结果与讨论

HDC

!

不同粒径
/%B

E

结构色涂层呈色效果的影响

使用
U.[E93JC>A

&

多角度分光光度仪对实验制备的第

一组结构色涂层反射光谱进行测量!对其光学特性进一步表

征(

U.[E93JC>A

&

的几何光路图如图
%

所示!其中入射角

为
%@j

!分别在距镜面反射方向
#@j

!

!@j

!

%@j

!

&@j

和
##"j

方

向上测得反射光谱曲线(图
@

为在
@

个接收角度下采集到的

!""

!

!!"

!

!@"

和
!A",P

四种粒径结构色涂层的反射光谱曲

线!表
!

列出了第一组结构色涂层样品在不同接收角度测得

样品反射光谱曲线所对应的峰值波长(由图
@

"

8

+

I

#和表
!

可知!测量角度为
#@j

时!随着
4ER

!

微球的粒径从
!!",P

增

大到
!A",P

!反射峰波长从
%?",P

逐渐增大到
>"",P

(可

以看出!同一接收角度下!随着
4ER

!

胶体微球粒径的增加!

反射峰位向长波方向移动!这是由于其他参数不变的情况

下!结构色涂层反射峰波长随着微球粒径的增加而线性增

长!这一趋势符合布拉格衍射定律!但是!对比表
#

中
%@j

入

射情况和表
!

中
#@j

接收角度下的数据发现!在
%@j

入射情况

下!实验测得的中心波长相比于理论波长均发生红移"

!""

,P

下移动
!$,P

!

!!"

和
!@",P

下移动
%$,P

!

?"",P

下

移动
?$,P

#!这是因为实验中的反射光谱是在距离镜面反

射方向
#@j

的方向测量的!而理论计算结果是探测方向为镜

面反射方向(此外!实际测量结果与理论计算出现偏差的另

图
I

!

YNM%(,+=O[

!

的几何光路图

F%

>

DI

!

X,)4,(.%'"%

>

?(

5

#(?7%#

>

.#4)&YNM%(,+=O[

!

>#?!
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一个原因是!理论计算是按照完美的面心立方结构模型得出

的结果!

4ER

!

微球间紧密排列!但实际组装的过程中!微球

之间的结构松散!故实际有效折射率小于理论计算值!从而

导致理论计算值与实际测量值出现偏差(此外!当入射光方

向固定为
%@j

!同一样品的接收角度由
#@j

增加到
##"j

时!结

构色涂层的反射峰波长发生红移!即接收角度越偏离镜面反

射方向!反射光谱越向长波方向移动!说明涂布法制备的结

构色涂层具有角度依赖性(同时!随着接收角度增大!反射

峰强度也相应降低!结构色鲜艳程度降低!观察角度同时影

响峰位和明度(

图
K

!

结构色涂层的反射光谱曲线

"

8

#$

!"",P

'"

F

#$

!!",P

'"

<

#$

!@",P

'"

I

#$

!A",P

F%

>

DK

!

M,&",'(#*',$

5

,'(.#)&$(.0'(0.,7')").&%"4$

"

8

#$

!"",P

'"

F

#$

!!",P

'"

<

#$

!@",P

'"

I

#$

!A",P

表
E

!

不同粒径的结构色涂层在不同接收角度下的峰值波长

G#1",E

!

9,#<;#6,",*

>

(?)&$(.0'(0.,7')").&%"4$;%(?7%&&,.N

,*(7%#4,(,.$#(7%&&,.,*(.,',%6%*

>

#*

>

",$

TE8P393O

1

,P

[3<3ENE,

-

8,

-

:3S

#@j !@j %@j &@j ##"j

!"" %?" %%" %@" %>" %>"

!!" %$" %$" @"" @?" @?"

!@" @@" @@" @@" @$" @$"

!A" >"" >"" >!" >@" >@"

!!

为了研究微球粒径及观测角度对于结构色颜色外貌的影

响!可根据测得的反射光谱计算出
#@j

接收角度样本的

1)M#$>%(

"

8

"

F

"值"

T>@

1

#"j

#!结果如表
?

所示(由表
?

可

知!不同粒径的
4ER

!

微球制备的结构色涂层的
(

"

8

"

F

"色

度值差异较大!随着粒径的增大!结构色的色调向红色方向

移动!

#@j

测量时!随着粒径从
!"",P

增加到
!A",P

!色调

角
3

"

8F

由
!&#̀?"

减小到
?@̀"#

!与其视觉效果一致(

HDE

!

/%B

E

微球浓度对结构色涂层呈色效果的影响

使用
U.[E93JC>A

&

多角度分光光度仪对第二组结构色

表
H

!

CK]

接收角度测量的样品表面颜色
!3QR

"

#

"

1

"色度值

G#1",H

!

G?,!3QR

"

#

"

1

"

)&(?,$#4

5

",$0.&#',

4,#$0.,7#(CK].,',%6%*

>

#*

>

",

#@j

(

"

8

"

F

"

3

"

8F

?

"

8F

!"",P ??̀>@ "̀?@ f#@̀?$ !&#̀?" #@̀?$

!!",P @"̀"" f#&̀%> "̀## #&$̀>% #&̀%>

!@",P %%̀>> fÀ"$ !$̀?# #"@̀%? ?"̀%#

!A",P %$̀%> &̀&# @̀%" ?@̀"# $̀%#

涂层进行测量!得到的反射光谱曲线如图
>

所示!图
>

"

8

#!

"

F

#和"

<

#组装条件分别为
!"",P

粒径下
%a

!

Aa

和
#"a

浓

度的
4ER

!

微球分散液!图
>

"

I

#!"

3

#和"

K

#组装条件分别为

!!",P

粒径下
%a

!

Aa

和
#"a

浓度的
4ER

!

微球分散液!图

>

"

-

#!"

2

#和"

E

#组装条件分别为
!@",P

粒径下
%a

!

Aa

和

#"a

浓度的
4ER

!

微球分散液(在三种粒径下!微球浓度为

%a

时!光谱反射率较低!且几乎不能观察到反射峰'微球浓

度增加到
Aa

时三种粒径的结构色涂层均出现了明显的反射

峰!

#@j

接收方向测量时相对于其他角度测得的反射光谱曲

线反射率峰值较高'浓度
#"a

时!三种粒径的结构色涂层在

&#?!

第
&

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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不同的角度下都能观察到明显的反射峰!各角度测得的反射

率均为三个浓度中的最大值!反射光谱曲线的带宽变窄(分

析认为微球浓度为
%a

时!溶液中
4ER

!

微球的含量较少!无

法在基材表面形成有序的周期结构(浓度达到
Aa

时!部分

4ER

!

微球能够组装成有序的周期结构!但仍然无法形成连续

的结构色涂层而完全覆盖基材(浓度的增加有利于胶体微球

在基材表面形成致密的周期结构!使得结构色涂层的有序度

更高!从而提高光谱反射率!同时使得反射光谱曲线的半高

宽变窄(

图
O

!

不同粒径不同浓度的结构色薄膜测得的反射光谱曲线

"
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-
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!@",P%a

'"
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#$

!@",PAa
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E

#$

!@",P#"a
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"

8

#$

!"",P%a

'"

F

#$

!"",PAa

'"

<

#$

!"",P#"a

'"

I

#$

!!",P%a

'"

3

#$

!!",PAa

'

"

K

#$

!!",P#"a

'"

-

#$

!@",P%a

'"

2

#$

!@",PAa

'"

E

#$

!@",P#"a

!!

由图
>

可知!

#@j

接收方向测量时!

!"",P

粒径下
Aa

和

#"a

浓度的结构色涂层峰值波长均在
%?",P

处!

!!",P

粒

径下
Aa

和
#"a

浓度的结构色涂层峰值波长均在
%$",P

处!

!@",P

粒径下
Aa

和
#"a

浓度的结构色涂层峰值波长均在

@@",P

处(可以看出随着浓度的改变!同一粒径下结构色涂

层反射峰峰值波长相同!结构色的主色调不变(可见!

4ER

!

微球浓度对结构色涂层的反射峰峰位无明显影响!即涂布法

制备结构色涂层时!胶体微球浓度的改变不影响结构色涂层

的微球填充率
>

!最终形成结构的晶格常数和等效折射率不

变!不会影响光子带隙的位置(

综上所述!涂布法制备结构色涂层时!胶体微球浓度的

增加能使得光谱反射率提高!且使得反射光谱曲线的半高宽

变窄!而对于光子带隙的位置无明显影响(

HDH

!

不同涂布次数对
/%B

E

结构色涂层呈色效果的影响

实验中通过
bZ.U!""Z

型
?T

激光共聚焦形貌测量显微

镜观察第三组样品的表面结构!图
&

为放大
!""

倍的光学显

微镜照片!可以发现涂布
#

次时结构色涂层表面较为均匀!

图
P

!

光学显微镜下放大
ELL

倍照片

F%

>

DP

!

9?)()

>

.#

5

?$#&(,.ELL(%4,$4#

>

*%&%'#(%)*

A#?!
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涂布
!

次时结构色涂层表面出现了竖条纹!涂布
?

次的结构

色涂层表面竖条纹更为明显!且在两条竖条纹中间的位置表

面有泛白现象!出现竖条纹的原因是二次涂布或三次涂布

时!涂膜棒在结构色涂层表面留下了纹路(

!!

使用光纤光谱仪以黑色打标纸基材做参比测试涂布
#

次)

!

次及
?

次的样品在
#@j

入射)

#@j

镜面反射方向的反射

光谱曲线!如图
A

中曲线
#

!

!

和
?

所示(由图
A

可知!涂布

#

次时的结构色涂层的反射率峰值在可见光波段比涂布
!

次

及
?

次时低!这是由于涂布一次时组装的结构色膜不连续!

未能完全覆盖基材(从光学显微照片中也可以看出!涂布
#

次时样品表面有些黑色部分为未被覆盖的基材(涂布多次

时!在无涂膜棒痕迹的位置!结构色涂层较厚!能很好地覆

盖基材表面!因此反射率峰值有所提高(涂布
#

次)

!

次)

?

图
[

!

涂布
C

%

E

和
H

次的反射光谱曲线

F%

>

D[

!

M,&",'(#*',$

5

,'(.#)&$(.0'(0.,7')").&%"4$

;%(?')6,.)*',

!

(;%',#*7(?.,,(%4,$

次时!反射率峰值波长分别在
&#$̀&

!

&">̀"

和
>&#̀%,P

!可

知涂布
!

次和
?

次时!反射峰峰值波长发生了蓝移!涂布
?

次时峰值波长位置更接近于表
#

中所示由布拉格衍射方程计

算出的理论中心波长
>A!̀$,P

!且涂布
?

次时!反射光谱曲

线的半高宽比涂布
#

次及
!

次时窄(原因是多次涂布使得参

与组装的
4ER

!

微球含量增多!部分区域浓度提高!从而提高

了组装后微球的有序度!有利于形成更紧密的面心立方结

构!使得峰位发生蓝移!且反射光谱曲线的半高宽变窄!结

构色涂层的饱和度提高(

%

!

结
!

论

!!

采用了快速涂布的制备方法制备结构色涂层!探究了快

速涂布法构建的
4ER

!

微球在激光打标纸上自组装过程及结

构色呈色机理(微球粒径)溶液浓度)涂布次数等组装条件

对快速涂布法制备结构色涂层呈色性能有明显影响(随着微

球粒径的增加!结构色的中心波长会向长波方向移动'且结

构色具有角度依赖性!随着测量方向距离镜面反射方向的角

度增大!反射峰位置也向长波方向移动(微球溶液的浓度能

调控的结构色涂层反射光谱曲线的半高宽及反射率峰值!而

对于光子带隙的位置无明显影响(涂布次数也是涂布法制备

结构色涂层的一个重要的组装条件!随着涂布次数的增加!

有利于形成更紧密的面心立方结构!当涂布次数达到
?

次

时!中心波长最接近由布拉格方程计算出的理论值!但多次

涂布会导致结构色涂层表面产生白色且不均匀的现象(涂布

法能够在纸张表面快速制备大面积的
4ER

!

结构色涂层!工

艺成本低廉!且具有环保)不褪色的优点!可用于绿色印刷

领域!从而推动绿色印刷的发展(
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