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基于喷墨打印的光控响应性光子晶体结构色显示技术的开发研究 

 

作者： Yinuo Elizabeth Li 

摘要 

基于结构色光子晶体的智能显示技术在多个领域具有重要潜力，然而生物相

容性和远程控制精确性是其在生物医学等领域实际应用中的关键挑战。为解决这

一问题，本研究提出了一种具有光控特性的智能响应结构色光子晶体显示技术。

该技术基于光控光子晶体复合材料，主要由高度生物相容的带电二氧化硅纳米颗

粒、琼脂糖和墨鱼汁纳米颗粒构成。二氧化硅通过自组装形成稳定的光子晶体结

构，琼脂糖凝胶的温敏特性则为结构色的可控调节提供了基础。此外，墨鱼汁纳

米颗粒凭借其卓越的光热转换性能，使该复合材料具备光控变色功能。实验结果

表明，该复合材料在近红外光照射下能够实现远程精确调控结构色。这些特性表

明，该材料有望应用于多种领域，如智能显示器、可穿戴设备、动态广告等。 

 

关键词  结构色，光子晶体，光热响应，智能显示，喷墨打印 
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一、前言 

先进显示技术的发展一直是消费电子、可穿戴设备及其他视觉驱动应用领域

进步的基石。传统显示技术，如液晶显示器和有机发光二极管，在分辨率、色域

和能效方面取得了显著进展 1。然而，这些技术仍然高度依赖于发光或透射机制，

这涉及复杂的制造过程和大量的能耗。随着对可持续和智能显示解决方案需求的

不断增长，人们对利用材料特性来产生视觉效果的替代方法产生了浓厚的兴趣。  

在自然界中，众多生物展现出鲜艳多彩的颜色，其中一些并非由色素分子产

生，而是通过其表面复杂的纳米级结构与光之间的物理相互作用形成的，这种现

象被称为结构色 2, 3，其机制涉及光的干涉、衍射和散射等多种光学效应 4。结构

色的典型例子包括蝴蝶翅膀、孔雀羽毛和某些甲虫的甲壳，这些生物的颜色源于

其表面的精细纳米结构所产生的特殊光学效应 5, 6。受自然界中的结构色启发，

依赖微结构和纳米结构材料操控光线的结构色显示技术近年来引起了广泛关注，

仿生结构色材料的研究随之不断推进 7, 8。光子晶体是结构色材料的一种，具有

周期性排列的有序纳米结构 2。基于此，通过模拟光子晶体结构，可以人工制备

仿生结构色材料 9。这类材料不仅能够展现出与自然界中的结构色相似的鲜艳色

彩，还具有通过物理和化学手段调控颜色的优势，避免了化学色素的使用，同时

具备较高的稳定性、耐久性和环境友好性，因而在显示技术、光学传感和防伪技

术等领域具有广泛的应用前景 10, 11。光子晶体作为制备仿生结构色材料的最常用

方法之一，尽管已取得一定突破，但在可穿戴设备、生物医学传感以及人体健康

监测等生物医学相关领域的应用仍面临一些挑战。当前的光子晶体材料构建的过

程通常需要涉及有机溶剂和潜在有害的化学成分或复杂的合成步骤，这导致生产

过程难以简化和量产，且其生物相容性有待进一步提高；此外，现有材料体系在

精准、远程调控光子晶体的光学特性方面的研究还较为缺乏 12。因此，为了推动

光子晶体材料在可穿戴设备等人体相关的场景的应用，亟需开发具有优异生物相

容性和智能响应性能的新型光子晶体结构色材料。 

为了应对以上问题，在本研究中，我们采用基于单分散的磺酸化二氧化硅纳

米颗粒的自组装体系，并集成琼脂糖和墨鱼汁纳米颗粒构建了新型复合光子晶体

结构色体系。研究方案如图 1 所示。磺酸化二氧化硅纳米颗粒（SSNP）能够通

过静电相互作用自发排列成有序的三维光子晶体结构，不需要额外的模板，也无
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需使用复杂的模板去除步骤，从而避免了有毒化学品的使用并简化了工艺 13。琼

脂糖是一种通常从红藻中提取的多糖。作为一种天然高分子，其具备良好的生物

相容性和环境友好性，来源广泛且成本较低、利于规模化生产。此外，琼脂糖具

有温度可控的溶胶-凝胶转变性能，可赋予材料动态温度响应特性 14, 15，且生物

相容性好，常用于药物递送和食品工业等领域 16-18。同时，我们还将墨鱼汁纳米

颗粒（（MNP）整合到材料制备体系中，以实现光控温度响应结构色显示特性。MNP

的加入不仅可以提供更强的颜色对比度，还可基于其光热转换能力赋予所制备的

仿生结构色材料远程调节的功能 19-21。因此，我们认为通过上述这些功能单元构

建的复合光子晶体结构色材料有望在人体相关的场景取得应用。 

 

图 1. 研究方案示意图。集成了带电二氧化硅纳米颗粒、琼脂糖以及墨鱼汁纳米颗粒的光热

响应结构色水凝胶，在利用喷墨打印技术生成液滴阵列后，能够通过近红外光的远程精确

照射，使照射路径上的液滴发生颜色变化，展现出在新型智能显示技术领域中的应用潜

力。图形为自主绘制结合使用 BioRender 软件制作。 

我们首先对 SSNP 进行纯化处理，以确保其粒径的均一性。之后，探究了不

同浓度 SSNP 对其自组装行为及产生结构色的影响。在此基础上，我们引入琼脂

糖作为温度响应单元，考察了其在 SSNP 体系中的温度响应效果。进一步地，我

们研究了集成 MNP 的琼脂糖水凝胶的光热转化能力，测定了其光热转化效率。

最终，我们确定了光热响应性结构色复合水凝胶的制备工艺以及 SSNP、琼脂糖

和 MNP 的最佳浓度配比。基于该优化配方，我们采用喷墨打印技术在透明薄膜

上打印出液滴阵列，并通过近红外光沿指定路径的照射，考察了这种光热响应结
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构色材料在智能显示方面的潜在应用价值。我们发现，这种复合材料具有明显的

光热响应性和智能调控结构色的能力。这些结果表明，本项目所构建的光热响应

结构色体系具有很好的智能控制效果，未来在新型智能显示等领域具有应用潜力。 

二、实验部分 

2.1 试剂材料 

SSNP 由本课题组其他成员前期合成提供。离子交换树脂 AG@501-X8（D）

购自 Bio-Rad 公司，琼脂糖购自 Sigma Aldrich 公司。MNP 通过从墨鱼墨囊中分

离并纯化获得。实验用水均经由 Milli-Q Plus 185（（Millipore）去离子水净化系统

纯化。  

2.2 SSNP 的纯化 

为提升合成后 SSPN 的纯度，首先将颗粒均匀分散于纯水中，通过 5 分钟超

声处理与 1 分钟涡旋振荡，确保颗粒在水中充分且均匀地分散。随后，采用逐步

提速的离心方法，转速由 4500 rpm 缓慢升至 8000 rpm，对溶液进行多次离心。

每次离心持续 5 分钟，之后移除上清液，以有效去除粒径分布不均的颗粒及样品

中的溶解性杂质。此过程需多次重复，每次均重新加入纯水进行分散，直至达到

理想的纯化效果。最后，将纯化后的颗粒置于开盖状态下，放入烘箱中彻底烘干，

以确保颗粒内部的水分完全蒸发。 

2.3 基于 SSNP 的光子晶体制备 

为探究纳米颗粒自组装形成光子晶体的条件，首先配置浓度为 5~50 wt%的

纳米颗粒纯水分散液。通过超声与涡旋处理，确保纳米颗粒在纯水中均匀分散。

静置，观察并记录分散液的颜色。随后，向各浓度分散液中加入离子交换树脂，

利用涡旋仪再次混匀，使树脂均匀分布并与液面平齐。最后，将分散液静置，观

察并记录其颜色。 

2.4 基于琼脂糖的温度响应性结构色水凝胶制备及性能测试 

为制备温度响应性结构色水凝胶，首先配制 2.5 wt%琼脂糖水溶液，加入磁

子后置于热台上加热至 90 °C。随后，将纯化好的纳米颗粒以 15 wt%（呈红色）
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和 25 wt%（呈绿色）的浓度加入溶液中，均匀分散。将混合液置于 90 °C 水浴锅

中加热，并分别观察记录其在 30 °C、50 °C、70 °C 时的颜色变化和测定其反射

光谱。 

2.5 掺杂 MNP 的光热响应性水凝胶的制备及性能测试 

为评估 MNP 的光热转化效能，本研究将 0.1 wt%、0.5 wt%及 0.01 wt%的

MNP 分别掺入 2.5 wt%的琼脂糖水溶液中，经充分混合后，制备成光热响应性结

构色水凝胶。随后，采用功率分别为 1 W 和 2 W 的近红外光源，于 5 cm 距离处

对水凝胶进行照射，并每隔 15 秒记录一次水凝胶的温度，持续记录 180 秒。 

2.6 光热响应性结构色水凝胶的制备及其在喷墨打印技术中的应用探索 

依据前期实验的优化成果，选取 25 wt% 的 SSNP、2.5 wt%的琼脂糖以及 1 

wt%的 MNP 用于构建光热响应性结构色水凝胶。将这三种成分充分混合均匀后，

装载至喷墨打印平台的进料系统。随后，通过精确操控打印机喷头，在聚对苯二

甲酸乙二醇酯（PET）塑料薄膜上分别打印出 4×4 与 5×5 的液滴阵列。为了生成

特定的图形，采用近红外光对预设路径上的液滴进行照射，并仔细观察与记录液

滴在光照下的变色情况。 

2.7 表征 

纳米颗粒的尺寸以及光子晶体的结构特征，均通过扫描电子显微镜（S-3000N，

Hitachi）进行拍摄与测定。液滴阵列则利用喷墨打印平台（FDM Desktop 3D Printer，

Aurora；LSP01-2A，LongerPump）进行精确打印。反射光谱数据由光纤光谱仪

（USB2000-FLG，Ocean Optics）进行记录与分析。为评估样品的光控效应，采

用光纤耦合红外发射器（PSU-III-LED，Photontec）进行远程加热，并使用红外线

测温仪（H10，Hikvision）对加热过程中的温度进行准确测定。 

2.8 数据分析 

为了高效处理大量的光谱数据，本研究还自主开发了一款基于 Python 的数

据分析程序。该程序能够迅速识别并记录可见光范围（波长 400 至 800 nm）内

反射光谱的对应峰值，从而实现对光谱数据的快速准确分析。 
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三、结果和讨论 

3.1 SSNP 光子晶体的光学特性 

为验证 SSNP 在纯化后的粒径均一性，我们采用了扫描电子显微镜（SEM）

进行表征。如图 2 所示，SEM 图像清晰展示了这些纳米颗粒的粒径约为 115 nm，

且呈现出高度的均一性，这一特性使其成为制备仿生结构色光子晶体的理想材料。 

 

图 2. SSNP 的 SEM 图像。标尺为 200 nm。 

为探究 SSNP 通过自组装形过程形成光子晶体的条件，我们配置了不同浓度

的 SSNP 纯水分散液样品，并在所有样品中均添加了离子交换树脂作为离子稳定

助剂。经过静置观察，我们发现当纳米颗粒浓度处于 13~35 wt%范围时，样品成

功显现出了结构色。（如图 3a 所示）。而当浓度低于或高于此范围时，样品则无

法观察到结构色，而是呈现乳白色。这一颜色变化现象表明，SSNP 在特定浓度

范围内能够通过自组装形成周期性的纳米结构，并展现出光子晶体的独特效应。 

光子晶体的颜色与其内部结构的周期性紧密相关，并遵循布拉格衍射定律：

λ=2dnaverage。其中，λ 代表反射光的波长，d 是光子晶体的晶格间距，而 naverage 则

是材料体系的平均折射率。根据公式可知，纳米颗粒的浓度会直接影响光子晶体

的晶格间距，进而对结构色产生显著影响。具体而言，随着纳米颗粒浓度的增加，

颗粒间的排列变得更为紧密，导致晶格间距减小，从而使得光子晶体结构所能反

射的光波长相应减小。当这些反射光波长落在可见光范围内时，光子晶体便会展
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现出鲜明的结构色。随着 SSNP 浓度的逐步增加，光子晶体的颜色会从红色逐渐

过渡到蓝紫色。 

为了更精确地分析这一现象，我们使用光纤光谱仪记录了 13~35 wt%浓度范

围内不同 SSNP 分散液的特征反射光谱（（如图 3b 所示）。从图中可以看到，随着

SSNP 浓度从 13 wt%增加到 35 wt%，反射光谱的峰位置逐渐从长波长区域向短

波长区域移动，这一现象被称为蓝移。图 3c 进一步展示了光子晶体的反射峰波

长与 SSNP 浓度之间的线性关系，当浓度从 13%增加至 35%时，反射波长从大约

750 nm 减小到了 400 nm 左右。这一结果不仅进一步证实了我们的观察和分析，

还揭示了光子晶体的周期性结构与其反射波长之间的直接相关性。因此，通过调

节材料的浓度，我们可以精确控制反射波长，从而实现对特定光学响应的精细调

节。其中，图 3c 的制作因涉及到多个光谱图反射峰峰值分析，我们编写了一个

基于 Python 的程序，可以实现快速识别并记录下在可见光范围内光谱的反射峰

峰值。该程序显著减少了数据处理时间，为今后这类数据批量处理提供了有效的

工具。 

 

图 3. SSNP 光子晶体的光学特性。（a）不同浓度 SSNP 纯水分散液的照片。（b）不同浓度

SSNP 纯水分散液的反射光谱。（c）SSNP 纯水分散液的浓度与反射峰波长之间的关系。 
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3.2 琼脂糖结构色水凝胶的温度响应性 

为了赋予 SSNP 光子晶体温度响应特性，我们引入了琼脂糖作为关键的温度

响应元件。琼脂糖在水中溶解后可形成琼脂糖水凝胶，该凝胶在常温下保持固态，

而当温度升至 80~90℃时，会发生相转变变为液态，展现出良好的温度响应性。

此外，琼脂糖作为一种天然且丰富的高分子材料，不仅成本低廉，还具备优异的

生物相容性和环境友好性，因此具有广泛的应用潜力。在本研究中，我们将 2.5wt%

的琼脂糖溶解于 SSNP 光子晶体中，制得的复合材料在常温下呈现凝胶态，并显

示出结构色。通过 SEM 对琼脂糖结构色水凝胶的纳米结构进行表征（见图 4），

结果显示 SSNP 在琼脂糖凝胶中自组装形成了周期性结构，且 SSNP 颗粒间的孔

隙被琼脂糖填充。这一发现证实了 SSNP 在琼脂糖水凝胶中同样能够构建光子晶

体结构。 

 

图 4.琼脂糖结构色水凝胶的纳米结构的 SEM 图片。（a）全景图，标尺 500 nm。（b）局部

放大图，标尺为 200 nm。 

接下来，我们探究了琼脂糖结构色水凝胶的热致变色能力。实验结果显示，

SSNP 浓度为 25 wt%的样品在不同温度下颜色发生显著变化：在 30 ℃时呈现明

显的绿色，而在 70 ℃时则变为蓝色（（见图 5a）。反射光谱测量结果进一步证实了

温度对光子晶体结构的影响，随着温度从 30 ℃升高至 70 ℃，反射峰位置逐渐蓝

移。在 SSNP 浓度为 15 wt%的琼脂糖结构色水凝胶中，也观察到了类似的升温

蓝移现象（（见图 5b）。以上结果表明，随着温度升高，琼脂糖水凝胶的高分子结

构发生变化，导致光子晶体的晶格间距减小，进而使反射光的波长减小。此外，

升温还可能引起材料体系折射率的变化，从而影响颜色表现。综上所述，我们成

功验证了将琼脂糖作为温度响应单元掺入 SSNP 分散液中，可以制备出具有热致
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变色能力的琼脂糖结构色水凝胶。 

 

图 5. 琼脂糖结构色水凝胶的温度响应特性。（a）SSNP 浓度为 25 wt%的琼脂糖结构色水凝

胶在 30 °C 和 70 °C 时的照片和反射光谱。（b）SSNP 浓度为 15 wt%的琼脂糖结构色水凝

胶在 30 °C 和 70 °C 时的照片和反射光谱。 

3.3 MNP 掺杂的琼脂糖结构色水凝胶的光热转化特性 

为了赋予体系光热响应的能力，我们引入了具有高效光热转换特性的 MNP。

通过将浓度为 0.01、0.05 及 0.1 wt%的 MNP 与琼脂糖结构色水凝胶均匀混合，

随后，我们利用近红外光照射，系统评估了各样品的光热转换效率，并深入研究

了在近红外照射功率分别为 1 W 和 2 W 时，体系温度随时间的变化规律。如图

6 a 所示，在近红外功率为 1 W、照射距离为 5 cm 的条件下，不同 MNP 浓度的

琼脂糖结构色水凝胶展现出不同的温度变化曲线。随着 MNP 浓度的增加，温度

上升速率及最终温度均呈现显著提升。具体而言，1 wt% MNP 样品的温度由初

始的 26 ℃上升至约 34 ℃，相比之下，0.1 wt% MNP 样品的温度仅升至约 30 ℃。

图 6b 则显示了当近红外功率提升至 2W 时，所有浓度体系的温度上升速率及最

终温度均显著增加，其中 1 wt% MNP 样品的温度迅速攀升至 40 ℃以上，而 0.1 

wt% MNP 样品则升至约 32 ℃。这一结果充分表明，高浓度 MNP 具有更强的光

热响应性。实验数据证实，琼脂糖结构色水凝胶的光热转换效率随 MNP 浓度的

增加而显著提高，这主要得益于 MNP 卓越的近红外光吸收能力，能够高效地将

光能转换为热能。本研究不仅揭示了 MNP 在光热响应中的巨大潜力，还展示了
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其与琼脂糖结合后在光子晶体体系中的温度调节能力。通过外部光照，该体系的

温度可迅速且精确地调控，这一特性使其在光热治疗、温度传感器及可调节光学

器件等领域展现出广阔的应用前景。通过精细调节 MNP 的浓度和近红外照射功

率，我们可实现对材料温度的精确控制，为智能光热材料的进一步开发奠定了实

验基础。 

图 6. 不同浓度 MNP 的琼脂糖结构色水凝胶在近红外照射下的温度变化与时间的关系。

（a） 近红外功率设定为 1 W，照射距离为 5 cm 时的时间-温度曲线。（b） 近红外功率提

升至 2 W，照射距离保持 5 cm 时的时间-温度曲线。 

3.4 光热响应性结构色水凝胶的智能显示应用探索 

基于前期实验的探索成果，我们采用了 25 wt%的 SSNP、2.5 wt%的琼脂糖

及 1 wt%的 MNP，构建了光热响应性结构色水凝胶。利用先进的喷墨打印技术，

在透明的 PET 薄膜上精确构建了结构色水凝胶液滴阵列，以观察其智能显示特

性。实验结果显示，该液滴阵列在近红外光照射前后，展现出了鲜明的结构色变

化。当近红外光源移动时，受照射的液滴因光热响应而发生结构色蓝移，使得照

射路径上的液滴颜色均从绿色转变为蓝色。通过近红外光的远程操控，我们成功

在结构色液滴阵列上绘制出了“Z 形”与“菱形”图案（图 7）。因此，该光热响

应性结构色水凝胶在远程近红外光照射下，表现出了卓越的结构色远程智能可调

性，预示着这种材料在智能显示器件、多功能传感器以及可变色装饰涂层等领域

具有广泛的应用前景和巨大的发展潜力。 
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图 7. 喷墨打印的光热响应性结构色水凝胶液滴阵列在近红外光照射前后的结构色变化。

（a）利用近红外光在液滴阵列上打印出“Z 形”图案。（b）利用近红外光在液滴阵列上打

印出“菱形”图案。 

四、总结与展望 

我们创新性地提出了一种基于复合结构色水凝胶的智能显示技术。利用磺酸

化二氧化硅纳米颗粒自组装形成光子晶体，产生了稳定的结构色。同时，通过整

合琼脂糖水凝胶与墨鱼汁纳米颗粒，显著提升了材料的温度响应性和光热转换效

率。研究结果显示，这种集成了多功能单元的光热响应性结构色水凝胶不仅对温

度敏感，而且对近红外光具有显著的响应性，能够实现外观颜色的动态调节。利

用喷墨打印技术，我们成功构建了结构色液滴阵列，并通过近红外光精确控制了

照射路径上液滴的颜色变化，从而实现了彩色图案的绘制。这一成果充分验证了

光热响应性结构色水凝胶在智能显示领域的巨大应用潜力。在之后的研究中，我

们将持续优化材料体系，集成更多功能单元，并结合更多先进的加工技术，以期

将这种智能结构色水凝胶的应用范围拓展至智能显示器件、生物医用传感器、可

穿戴设备等多个领域。 
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