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!!摘要%光子晶体是一种具有周期性有序结构功能材料(通过对其构建单元进行设计(可以有效调控光的传

输+因聚合物光子晶体可方便引入响应性单元(具有晶格周期和折光指数易调控等特点(而成为刺激响应材料

的研究热点之一(并在智能显示’防伪识别’传感检测等领域表现出良好的应用前景+本文主要总结了刺激响

应聚合物光子晶体的调控方法和性能(并基于近年来国内外的文献综述了其最新的研究进展+

!!关键词%聚合物*光子晶体*刺激响应*蛋白石*结构色

引言

自然界中有许多天然光子晶体结构(诸如蛋白石#6O:8$’蝴蝶翅膀和孔雀羽毛等.#(!/+光子晶体是一
种由折光指数不同的材料在空间中周期性排列形成的新型结构材料(根据折光指数在空间中的分布方式
可以分为一维##E$’二维#!E$和三维#%E$光子晶体+因为光子晶体具有光子禁带’光子局域和荧光增强
效应等独特的光学特性而在新型光学器件.%#)/’防伪安全技术.*#$/和传感检测.#"##!/等方面显示出广泛
的应用前景.#%(#’/+

可见光波段的光子晶体制备策略大致可以分为两种)自上而下#;6OIJ64<$和自下而上#96;;6BIDO$+
自上而下主要采用传统的精密机械加工’刻蚀和微纳加工等技术(特点是缺陷较少(但工艺复杂(需要昂
贵的设备.#)/+自下而上的方法是利用单分散胶体粒子自组装成为光子晶体(因其十分方便(实验条件简
单(不涉及贵重的仪器设备(近年来已引起研究人员的极大兴趣.!/+其中(通过将胶体粒子组装成的光子
晶体#蛋白石$结构作为模板(在其空隙填充功能材料(再刻蚀掉模板(即可形成反蛋白石结构(此种方法
可以极大地拓展光子晶体材料的适用范围(使得原来很难做成单分散胶体粒子的材料也能形成光子晶体
结构+

聚合物光子晶体因为质量轻’易于成膜’结构和性能可设计性强等特点而受到广泛的关注和研究+
与光子带隙位置固定不变的传统光子晶体相比(刺激响应聚合物光子晶体的光子带隙是可以调控的(因
而可以大大扩展光子晶体的应用领域(成为光子晶体研究领域的新热点+光子带隙的调控方法主要是改
变折光指数和晶格周期+在光子晶体中引入相应的功能性聚合物(即可实现光子晶体材料的折光指数或
晶格参数对外部刺激进行响应+按外部刺激元的不同(刺激响应可以分为物理刺激响应#如温度’磁场’
电场和机械力等$’化学刺激响应#如溶剂’离子’OP 和特定分析物等$和生物刺激响应#生物活性分子
等$+本文将按照刺激响应的类型#如液&气体’温度’离子’电场’磁场’力和光等$对刺激响应聚合物光子
晶体最近几年的研究进展进行综述+

#!聚合物光子晶体的调控方法

光子晶体因为具有光子禁带(可以对光的传播进行调控+光子晶体可以呈现绚丽的彩虹色(主要是
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因为其内部周期性有序结构对可见光的布拉格衍射而形成的(其衍射峰波长(即光子禁带的位置(与光的
入射角度’材料的折光指数和晶格参数相关(可根据布拉格方程进行理论计算)

+!G!%4?3<$
!!!是光子晶体的衍射峰波长(%是材料的有效折光指数(4是晶格周期或晶格间距($是入射光相对
于晶格平面的角度(+ 是衍射级数#一般取#$+材料的有效折光指数是根据各组分体积分数加权平均计
算+晶面间距和光子晶体结构单元的尺寸相关+

根据布拉格方程可知(调控光子晶体性能的方式主要是改变入射角(折光指数和晶格周期这三个参
数(这可以通过在光子晶体中引入刺激响应材料(使其中任何一个参数在外部刺激条件下发生改变来
实现.#*/+

3P3!入射角
光子晶体具有一个非常有趣的特性(即从不同角度观察同一个光子晶体材料(会观察到不同的颜色(

即随角效应+这是由于构成光子晶体材料的晶格平面的多样性所造成的+一般在研究光子晶体时都会
固定入射角以避免随角效应的影响+因此(通过入射角的改变可以调控光子晶体的颜色(也可以通过外
界刺激使光子晶体材料发生角度的旋转(从而使材料所呈现的光学性能发生改变+

3P:!折光指数
刺激响应聚合物光子晶体一般是由多种材料复合而成(其有效折光指数可以根据各组分折光指数经

体积分数加权平均得到+当其中一种或多种材料的折光指数在外界刺激下发生改变时(整体材料的有效
折光指数会发生变化(从而光子晶体材料的光子禁带位置和结构色也会因此变化+

最常见的外界刺激就是溶剂+溶剂可以渗透到聚合物光子晶体体系的空隙中(从而改变整体材料的
有效折光指数+反蛋白结构比蛋白石结构拥有更高的空隙率(因此(通过溶剂渗透(反蛋白石结构的有效
折光指数会发生更大的变化(从而呈现出更明显的颜色变化+由于不同介质#溶剂或气体$拥有不同的折
光指数(光子晶体材料会对不同介质有不同的响应(从而使其可以应用在介质检测和传感等应用领
域.#’/+同理(在光子晶体结构中引入液晶或者其它反应性分子(使光子晶体的折光指数可以根据外界刺
激进行响应(也能调控光子晶体材料的光学性能+

3PN!晶格周期
材料的折光指数变化范围有限(只通过改变折光指数调控光子禁带的范围也相对有限+但是晶面间

距却能在较大的范围进行调控(因此调控晶格周期可以使光子禁带发生非常明显的变化(并且其范围可
以跨越整个可见光区域(从紫外到近红外(应用领域更广(因而该种调控方法研究得更为广泛+在聚合物
光子晶体中引入功能性材料(使其在不同外界刺激条件下(晶面间距发生改变(从而实现对光子禁带的
调控+

!!刺激响应聚合物光子晶体

通过在聚合物光子晶体构筑单元中引入刺激响应材料(实现在不同外界刺激作用下(光子晶体的光
子禁带位置发生相应变化(从而具有不同的响应性能(使其在不同的领域有着广泛的应用+

:P3!液’气体响应型聚合物光子晶体
液&气体响应型聚合物光子晶体一般可以用于检测液体分子#水和有机溶剂$或者特定低浓度气体

#如水蒸气’7/! 和FP% 等$含量的传感体系+在有水或者有机溶剂存在条件下(聚合物会发生溶胀(特
别是水凝胶体系(聚合物网络会吸收大量的水+控制吸水量和聚合物网络可逆的溶胀和收缩(可以使光
子晶体晶面间距发生变化(从而产生不同的光学信号.#’/+

G1等.#./通过构建含Y3/!’聚乙二醇二甲基丙烯酸酯#+,GLM$和乙二醇组成的聚合物光子凝胶体
系(提出动态反射光谱检测方法(这种方法可以用来鉴别乙醇的同系物和拥有相似结构的有机溶剂+一
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旦溶剂分子接触凝胶(动态反射光谱可以持续记录(从而得到反射波长和强度随着时间变化的三维图谱
#见图#$+被分析物由于极性’粘度和对凝胶的吸引力不同(而会扩散进凝胶或者将凝胶中的乙二醇吸
取出来(在动态反射光谱上形成不同的曲线图案(相比于传统的静态反射光谱拥有更丰富的信息(从而可
以鉴别分析物+

图#!静态反射光谱#YTY$和动态反射光谱#ETY$策略的对比
#:$,静态反射光谱-检测通过加入溶剂前后蛋白石反射波长的红移不同来检测甲醇#Y#$’乙二醇#Y!$’二甲基亚砜#Y%$’

苯甲醚#Y’$’二氯苯#Y)$*#9$基于蛋白石凝胶的反射随时间变化用,动态反射光谱-检测乙醇的三维图谱.#./

W3=D21#!76BO:23?6<65O@6;6<3K?1<?3<=D?3<=YTY62ETY?;2:;1=31?
#:$7Y;:;3K21581K;36<?O1K;2DB6J1;1K;36<65B1;@:<68#Y#$(1;@A81<1=8AK68#Y!$(ELY/#Y%$(:<3?681#Y’$:<JJ

3K@862691<N1<1#Y)$9:?1J6<;@121J?@35;659:8:<K1J21581K;36<4:0181<=;@K6BO:21J43;@;@:;65OD216O:8?̂
#9$7EA<:B3K21581K;36<?O1K;2DB6?1<?3<=651;@:<689:?1J6<;@1;3B11068D;36<6521581K;36<65:<6O:8=18

O21?1<;1J3<;@1562B65:%EB:O.#./

E1<=等.#(/模仿蝴蝶翅膀的纳米结构和梯度表面化学特征(通过电子束刻蚀的方法利用聚甲基丙烯
酸甲酯和甲基丙烯酸甲酯与甲基丙烯酸共聚物制备出类似的周期性有序光子晶体结构(并将其用含氟或
者含胺基硅烷功能化(材料的光子晶体结构设计给反射光谱增加了信号的多样性(从而可以实现单一传
感体系多组分混合气体#甲醇&乙醇&丙醇$以及在不同湿度条件下的定量检测(这在其它体系中是很难实
现的+

Y@:4‘1A等.#$/用氧化聚合多巴胺制备了单分散人工黑色素粒子(并通过垂直沉积法在硅片表面形
成光子晶体(材料表现出少有的同时拥有高折光指数和强吸水性能+当湿度不同时(粒子的吸水量会改
变从而引起膜厚的变化并导致颜色改变#见图!$+

>:<=等.!"/利用共沉积方法制备聚苯乙烯I银纳米粒子复合胶体晶体(由于银纳米粒子的引入(可以
吸收材料的固有散射光(聚合物光子晶体呈现更高的色彩饱和度(并且复合光子晶体还可以实现对溴蒸
气的肉眼识别(如图%所示(不同浓度的溴蒸气使光子晶体呈现不同的颜色(光谱反射波峰也相应移动+
该体系检测限是#)BB68&X(时间短#)"?$并且可重复检测+

:P:!温度响应型聚合物光子晶体
温度响应型聚合物光子晶体的调控原理是聚合物材料在温度变化时体积发生收缩或者胀大(带动晶

面间距改变(从而引起光子晶体禁带位置发生移动+聚1I异丙基丙烯酰胺#+F&+ML$是温敏体系中最
经典的研究对象(它会在最低临界转变温度#X7Y-$#%!i$附近发生体积变化(已被广泛研究+

P:A4:2J等.!#/通过交替旋涂多层可光固化的共聚物制备一维光子晶体+该方法非常简便(并可以
实现规模化生产+其选用折光指数比常见聚苯乙烯较高的聚对甲基苯乙烯#+OLY(<h#_*$(可以拥有
更好的光学性能+在+F&+ML中共聚一部分聚丙烯酸#+MM$增加体系的溶胀能力(使体系对温度响应
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图!!#:$不同蒸汽压力下膜的横切面场发射扫描电镜W,Y,L图片(比例尺)""<B*#9$在7&,#$%#色彩空间中(

蓝色#黑点$膜和红色#白点$膜随着湿度变化颜色的变化.#$/

W3=D21!!#:$726??I?1K;36<:8W,Y,L3B:=1?65:YLF+538B:;J355121<;4:;120:O62O21??D21?̂YK:819:2()""<B*

#9$-@1K6862K@:<=1?JD23<=@DB3J3;AK@:<=156298D1#98:K‘J6;?$:<J21J#4@3;1J6;?$538B?(:?

O21?1<;1J3<;@17&,#$%#K6862?O:K1.#$/

图%!聚苯乙烯&银纳米粒子复合胶体晶体传感器接触到不同浓度的溴蒸汽)"?后的照片和QeI03?反射光谱.!"/

W3=D21%!+@6;6=2:O@?:<JQeI03?21581K;36<?O1K;2:65+Y&M=IF+@A923JK68863J:8K2A?;:8?1<?623<K6<;:K;

43;@926B3<1=:?65J355121<;K6<K1<;2:;36<?562)"?.!"/

更明显+该研究发现(层数越多(反射光越强反射峰越窄+在室温下将材料浸泡到水中(反射峰可以从蓝
紫色’#"<B红移到.#"<B(加热到)"i(+F&+ML层缩小(反射峰可蓝移到’%#<B(变色范围接近覆盖
整个可见光区域#见图’$+

-:‘16‘:等.!!/用短程有序的胶体无定形阵列制备了无角度依赖性的结构色(并引入温敏聚合物

+F&+ML使其具备温度响应性#见图)$+多孔温敏聚合物是通过二氧化硅模板制备(它的体积会根据水
温的改变而发生可逆变化+因为无定型阵列的存在(使得体系存在非相干多重散射光(所以该体系不适
合高饱和度的结构色的制备(因此作者加入少量炭黑来抑制散射从而获得较明显的颜色+此外(该方法
也适合其它刺激响应的材料(可通过类似的模板法引入其它功能材料(使无角度依赖性光子晶体拥有其
它的刺激响应性能(从而应用在诸如生化传感技术或者电子显示技术等方面+

X11等.!%/用甲基丙烯酸羟乙酯#P,LM$作为水凝胶构筑单元(1I丙烯酰吗啉#M7L/$和 F&+ML
作为温敏单体(制备了温敏光子晶体凝胶+随着温度的变化(凝胶颜色几乎跨越整个可见光区域#如图*
所示$+相比于单独的+F&+ML体系(M7L/的引入使得在高温区域可以更好地控制颜色改变+

:PN!离子响应型聚合物光子晶体
对于水凝胶(温度是最容易引起颜色改变的一种刺激+然而(由于在水凝胶中存在大量的水(OP和

电解质在溶胀过程中也能引起变化+含有电荷功能团的水凝胶会强烈依赖OP和离子强度表现出溶胀

0*(0 !!!!!!!高!!分!!子!!通!!报 !"#$年#月!
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图’!#:$可光交联无规共聚物的化学结构*#9$一维光子晶体传感器制备的示意图*#K$反射峰波长随着温度的变化*

#J$传感器在水中随着温度改变显示出明显的颜色变化.!#/

W3=D21’!#:$7@1B3K:8?;2DK;D21?65;@1O@6;6IK26??83<‘:9812:<J6BK6O68AB12?(#9$:?K@1B:;3K65BD8;38:A12#E

O@6;6<3K?1<?625:923K:;36<(#K$O1:‘21581K;:<K14:0181<=;@:<J#J$O@6;6=2:O@?65?1<?62??41881J3<4:;12

?@64K81:2K68623B1;23KK@:<=1?43;@;1BO12:;D21.!#/

图)!多孔+F&+M水凝胶在不同温度的水中的照片(上下分别是不同观察角度和光照条件下.!!/

W3=D21)!/O;3K:8O@6;6=2:O@?65;@1O626D?+F&+M@AJ26=18?3<4:;12:;?1012:8;1BO12:;D21?(D<J12

J355121<;03143<=:<=81?:<JJ355D?30183=@;3<=K6<J3;36<?.!!/

行为+X3等.!’/将聚离子液体和球状光子晶体的独特性质结合起来(用模板法制备含咪唑啉盐的聚离子
液体反蛋白微球(可以对不同的反离子进行响应#如图.所示$+

>D<等.!)/制备了自支撑型一维光子晶体片(将银纳米粒子在+#P,LMI",ILMM$水凝胶中有序排
列(由于羧酸的离子化(不同OP条件下可以调控光子禁带(当OP从’变到.时(禁带位置从)""<B移
动到*!"<B#见图($+

:PQ!电场响应型聚合物光子晶体
在各种刺激响应模式中(电场调控是调节光子晶体禁带位置最有效的控制方式之一+对于含液晶的

聚合物光子晶体(外加电场可以改变液晶分子的有序性(从而调控整体的折光指数*对于电场响应的结构
单元(外加电场可以控制光子晶体的晶面间距+

X11等.!*/通过离子交换树脂对&-/电极进行修饰#见图$$(制备了调控稳定性增强的长程有
序的胶体光子晶体(离子交换树脂可以很好地防止离子扩散(使得体系可以从红变绿进行调控高达

(""次(是已报道的调控超过#""<B的光子晶体中最好的结果(这种技术为实际的显示应用奠定了
基础+
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图*!M7L/含量分别为"(#)(!)(%)和)"b#B68$的五组温敏光子晶体凝胶的温敏变色图+五组凝胶都是由同一种

光子晶体阵列为模板制备的+在特定温度下(随着凝胶中M7L/含量的增加(凝胶反射的颜色会因为溶胀程度

增加而呈现红移的趋势.!%/

W3=D21*!-@1;1BO12:;D21IJ2301<K6862K@:<=1?655301;@12B6K@26B3KO@6;6<3K=18?4@6?1M7L/K6<;1<;?

4121"(#)(!)(%)(:<J)"b#B68$(21?O1K;3018Â W301O@6;6<3K=18?4121;1BO8:;1J9A;@1?:B16O:8:22:A?̂

M?;@1M7L/K6<;1<;3<K21:?1J3<;@1=18(;@121581K;301K6862?;1<J1J;621JI?@35;:;:=301<;1BO12:;D21JD1

;6;@1B621?46881<?;:;165;@1=18.!%/

图.!光子晶体在六种含不同离子的水溶液中表现的光学响应

插图是光子晶体在不同离子中的照片.!’/

W3=D21.!/O;3K:821?O6<?165;@1O21O:21J+&XI&/LYDO6<1UO6?D21

;6:]D16D??68D;36<65?3UJ355121<;K6D<;1236<?

&<?1;)/O;3K:83B:=1?65;@1+&XI&/LY:5;12;@11UO6?D2165J355121<;K6D<;1236<?.!’/

:PR!磁场响应型聚合物光子晶体
在各种响应模式中(磁场因为无需接触(可以对具有磁性的单分散胶体粒子进行调控(从而可以使光

子晶体禁带发生明显移动(因此具有磁场响应的光子晶体受到研究者的广泛关注和探究+通过施加磁
场(磁性粒子可以发生有序的组装(在磁场线的方向发生聚集(但同时又因为粒子间存在静电排斥力而在
空间中保持一定距离(当这两种力达到平衡的时候(磁性粒子就会组装成周期排列的光子晶体.#*/+当磁
场发生变化时(会改变粒子的排列方式(从而调制了光子禁带的位置+对于磁响应光子晶体(通过引入聚
合物材料可以将有序结构固定保持(从而获得结构色彩稳定的光子晶体膜+

>3<等.!./利用磁场诱导组装了高度稳定的一维链状光子晶体结构#见图#"$(其关键在于引入琼脂
糖水凝胶来阻止磁性组装体发生聚集(并且这种结构可以保持很久(这使得磁场响应材料在色彩显示’安
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图(!一维光子晶体薄片的原理示意图
#:$溶液中的自支撑薄片*#9$薄片在和外部刺激元接触时发生溶胀*

#K$自支撑薄片在OP从)_"到(_"白光照射下的照片+比例尺是%BB.!)/+

W3=D21(!/O12:;36<O23<K3O8165:5211I?;:<J3<=#E+758:‘1
#:$W211?;:<J3<=58:‘13<?68D;36<*#9$,UO:<?36<65;@158:‘1DO6<K6<;:K;43;@1U;12<:8?;3BD83*#K$+@6;6=2:O@?65

5211I?;:<J3<=58:‘1?526BOP)_";6(_"̂ -@13B:=1?4121;:‘1<D<J124@3;183=@;388DB3<:;36<̂ YK:819:2h%BB.!)/^

图$!#:$结晶胶体阵列在电场作用下在电极上排列的示意图+两个电极表面均经过离子交换树脂修饰来增强电极在

颜色调控过程中的电化学稳定性*#9$不同电压下电极上77M的照片(通过施加"’!_*和%_!e电压可以使77M
呈现红绿蓝三种不同的颜色.!*/+

W3=D21$!#:$YK@1B:;3KJ1O3K;36<65:K2A?;:883<1K68863J:??1B98A#77M$D<J12:<181K;23K5318J3<:<181K;26J1

:??1B98Â -@1?D25:K1?6596;@181K;26J1?4121B6J3531J43;@36<I1UK@:<=1B1B92:<1?;63<K21:?1;@1

181K;26K@1B3K:8?;:9383;A65;@1181K;26J1?JD23<=K6862B6JD8:;36<̂ #9$/O;3K:83B:=1?65;@177M3<;@1181K;26J1

:??1B98A4121;D<1J9A0:2A3<=;@1181K;23K:85318Ĵ T1J(=211<(:<J98D141211UO21??1J526B;@177M9A

:OO8A3<="(!_*(:<J%_!e(21?O1K;3018A.!*/^

图#"!不同磁场强度#:$"G*#9$#*!G*#K$)."G下光子晶体膜呈现不同颜色的照片.!./

W3=D21#"!E3=3;:83B:=1??@643<=J355121<;K6862?65;@1538BD<J120:2A3<=B:=<1;3K5318J?;21<=;@?)

#:$"G*#9$#*!G*#K$)."G -̂@1?K:819:2K6221?O6<J?;6#BB:<J:OO831?;6:883B:=1?.!./

全防伪和传感领域的应用又迈出一大步+

\3B等.!(/在聚苯乙烯H:<D?微球上构筑梯度结构色和各向异性的磁场(使得微球可以根据磁场变
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化旋转角度而呈现不同的结构色#见图##$+微球呈现颜色的有无和转换可以按需通过磁场调控(使得
该种H:<D?微球有望应用在户外广告牌和墙纸等智能显示领域+

图##!#:$倾斜基底观察光子晶体H:<D?微球的示意图*#9$随着基底倾斜角度的改变颜色变化的照片(比例尺是)"&B
.!(/

W3=D21##!#:$YK@1B:;3K?@643<=69?120:;36<65O@6;6<3KH:<D?B3K26?O@1216<:;38;1J?D9?;2:;1*

#9$M?1231?65/L3B:=1??@643<=K6862K@:<=1:?;@1;38;3<=:<=8165;@1?D9?;2:;1(3?3<K21:?1Ĵ-@1?K:819:23?)"&B
.!(/

:PO!力致响应型聚合物光子晶体
具有弹性的聚合物光子晶体在外部机械力的作用下可以发生明显的形变(其内部晶格周期会发生相

应变化(因此其光子禁带位置也会发生相应的移动+一种最常用的方法是将弹性体引入到光子晶体材料
中(使其光子禁带可以在外力作用下发生改变+

G6<=等.!$/在水凝胶基质中引入周期性排列的刚性平面双层单元(制备出超快响应(且响应范围广泛的光

子晶体凝胶#见图#!$+该体系在整个可见光区域显示超快的力致变色(周期性排列的刚性双层单元不仅可以
选择性地反射光(还可以增强软的凝胶网络(使其力学性能十分稳定(可以耐上万次高频持续震动的疲劳测试+

图#!!压力调控的快速响应光子晶体凝胶全光谱显示
#:$压力调控显示的示意图(压力通过带有凸起XYR字母的玻璃片施加的*#9$通过凸起字母施加梯度应力场

引起颜色变化的照片(图中点指示凝胶受到最大应力的位置(点的亮度代表应力的大小*#K$用光子晶体凝胶模仿

一幅印象派画作(图中清楚显示了在日落时分一叶扁舟在大海中航行+水凝胶上不同应力梯度营造了船被潮水

带走的效果(比例尺是#"BB.!$/+

W3=D21#!!MJ1B6<?;2:;36<65;@15:?;21?O6<?1O@6;6<3K@AJ26=18:?O21??D21I:K;D:;1J5D88IK686D2J3?O8:A?
#:$M?K@1B:;3K388D?;2:;36<65O21??D21I:K;D:;1JJ3?O8:Â -@1O21??D214:?=301<9A:=8:??O8:;143;@K6<01U

81;;12?7XYR6̂ #9$&B:=1??@64K686D2K@:<=1?3<JDK1J9A;@1K6<01U81;;12??DO123BO6?1J43;@:=2:J31<;

?;21??5318Ĵ -@1J6;?3<J3K:;1;@1O6?3;36<4@121;@1=18D<J12=61?;@18:2=1?;?;21??(:<J;@1923=@;<1??65;@1

J6;?3<J3K:;1?;@1B:=<3;DJ165;@1?;21??̂ #K$L3B3K65:<3BO21??36<3?;O:3<;3<=D?3<=O@6;6<3K@AJ26=18(4@3K@

K81:28A?@64?:96:;?:383<=3<;@1?1:D<J12:?D<?1;

E355121<;?;21??=2:J31<;?B:‘11551K;?;6?@64;@196:;913<=;:‘1<:4:A9A;@13<K6B3<=;3J1̂YK:819:2(#"BB.!$/^
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G1等.%"/通过光聚合+,GLM来固定二氧化硅胶体晶体阵列#见图#%$(由于乙二醇可以占据高达

’*b的体积分数(使得该体系可以比一般力致变色光子晶体拥有更大的变形+相比于传统光子晶体凝
胶(该体系不仅对力的响应更敏感(可以对微弱的力进行响应(拥有较大的变色范围(而且响应速度快且
过程可逆+

图#%!力致变色光子晶体的光学显微镜照片和在形变时的结构变化示意图.%"/

W3=D21#%!/O;3K:8B3K26?K6O13B:=1?65B1K@:<6K@26B3KO@6;6<3KK2A?;:8?:<J388D?;2:;36<;6;@132

?;2DK;D21K@:<=1D<J12J1562B:;36<.%"/

:P\!光响应型聚合物光子晶体

GD等.%#/提出了一种在毛细管中快速组装条带状光子晶体的方法(并通过模板法引入+F&+ML 和
氧化石墨烯使得该体系具有近红外光响应(如图#’所示(在近红外光的照射下(条带发生弯曲(并呈现不
同的颜色(使得其拥有丰富的光学信息(从而在智能传感’防伪器件等领域将会有重要应用+

图#’!#:$五种不同结构色条带的光学照片*#9$有条状反蛋白纳米结构的氧化石墨烯水凝胶的形成过程示意图*

#K$水凝胶朝红外光的方向弯曲的示意图*#J$不同弯曲角度下水凝胶纤维不同的条状结构色图案的照片(

比例尺)""&B
.%#/

W3=D21#’!#:$/O;3K:83B:=1?:<J5301J355121<;?;2DK;D2:8K6862??;23O1?*#9$-@1=1<12:;36<65;@1G/@AJ26=18

53912?43;@;@1?;23O1J3<012?16O:8<:<6?;2DK;D21?̂ #K$YK@1B:;3K388D?;2:;36<?65@AJ26=185391291<J3<=;64:2J

;@1J321K;36<6583=@;*#J$M=26DO656O;3K:83B:=1?65;@1@AJ26=185391243;@0:2A3<=?;23O1J?;2DK;D2:8K6862

O:;;12<:;J355121<;91<J3<=:<=81?̂ -@1?K:819:23?)""&B
.%#/
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%!总结和展望

本文主要综述了各种刺激响应聚合物光子晶体的调控方法和最新进展(阐述了颜色改变这一直观现
象背后的调控机理以及构建新型刺激响应聚合物光子晶体的基本途径+重点描述了聚合物光子晶体是
如何通过施加外界刺激对光子晶体的入射角’折光指数和晶格周期进行调控+基于不同的刺激响应的方
式(本文介绍了许多最新的研究体系及其制备方法+但很显然不是所有的智能响应体系都能被归类到上
述的分类中(比如还有生物分子#如蛋白’葡萄糖和EFM等$响应的聚合物光子晶体(这些不是本文的介
绍重点+并且除本文涉及之外(依然还有许多非常有潜力的体系(比如温敏单体主要介绍了+F&+ML(
但其实还有许多温敏聚合物值得研究+目前温敏体系主要是基于水体系(这给实际应用带来了一定的限
制(设计新的无水温敏体系也将是一个研究热点+

自光子晶体概念被提出来的三十年间(国内外众多领域的研究者开展了广泛而深入的研究(已经从
基础理论研究为主导逐渐转向实际应用研究为主导+研究者们开发了许多新兴的技术和新颖的制备方
法(推动了刺激响应聚合物光子晶体材料研究的快速发展(并使其在智能显示’防伪材料’颜料’可穿戴产
品’智能光电器件以及传感器等领域具有广泛的应用前景+总体而言(这个领域近年来得到了较快的发
展(但依然需要更多的研究将此类材料推向应用.%!/+然而在真正走向市场之前(还有许多挑战和问题等
待进一步解决)其中很关键的一点即是(所选取的构筑材料’制备方法和技术需要适应实际应用场景的要
求(而不仅仅是简单在实验室进行理想化的测试*还有一个很重要的问题就是成本问题(一个非常复杂的
方法(就算在科学意义上很有价值(但往往很难走向实际应用.#%/+因此(设计一个简单稳定而又可大规
模化生产的刺激响应聚合物光子晶体材料的制备方法仍然是一个重要的课题+除此之外(构建响应更
快(检测限更低(响应范围更广(灵敏度更高(兼顾良好的稳定性和可逆性(以及结合多种响应的体系等是
刺激响应性聚合物光子晶体研究的未来发展方向+
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.’/!WD[(7@1<M(Y@3X(G1Ĥ 7@1B76BBD<(!"#)()#).%(!#.%()̂
.)/!Y@3S(Y@3X(X3L(P6DH(7@1<X(>17(Y@1<R(H3:<=X(Y6<=> M̂7YMOO8L:;12&<;125:K1?(!"#’(*#$$)*%#.#*%!#̂
.*/!P6DH(V@:<=P(YDC(X3L(>:<=[(H3:<=X(Y6<=> 7̂@1BM?3:<H(!"#*(####$$)!*("#!*()̂
../!P16>(\:<=P(X11HY(/@>\(\3BYP ŶB:88(!"#*(#!#!($)%(#$#%(!*̂
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