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摘要:针对柔性光子晶体结构变色范围小、柔性不足的问题,对柔性光子晶体结构色调控方法进行

了综述,介绍了结构变色的作用机理、载体材料和主要调控方法,对电场型、离子型、电热型电活性

材料的变形速度、响应时间、驱动电压、能耗量级和最大应变进行了归纳和对比。对电致结构色调

控技术的国内外研究现状进行了归纳和分析,并对各种代表性电致变色技术的变色范围、杨氏模

量、驱动电压等主要性能参数进行了对比。通过分析发现传统电致变色技术难以兼顾柔性好、低驱

动电压和大变色范围。在全面回顾文献的基础上重点阐述了电活性材料驱动的柔性光子晶体结构

色调控技术发展现状,阐明了这种结构色调控方式具有柔性好、易封装、响应模式丰富等独特优势,
总结出电活性材料驱动的柔性光子晶体结构色调控是电致结构变色领域中最具发展潜力的技术,
同时指出了其面临的问题以及未来的发展趋势。
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Abstract:Intermsofthesmallrangeandinsufficientflexibilityofflexiblephotoniccrystalstruc-
turalcolorchange,thestructuralcolorcontrolmethodofflexiblephotoniccrystalsisreviewed.
Themechanism,carriermaterialsandmainmethodsofstructuralcolorcontrolareintroduced.
Thedeformationvelocity,responsetime,actuatingvoltage,energyconsumptionandmaximum
strainofdielectric,ionicandthermalelectroactivematerialsaresummarizedandcompared.The
researchprogressinelectrochromictechnologyathomeandabroadissummarizedandanalyzed,

andthemainperformanceparameterssuchascolorchangerange,Young’smodulusanddriving
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voltageofvariousrepresentativeelectrochromictechnologiesarecompared.Itisfoundthatitis
difficultfortraditionalelectrochromictechnologytobalanceamonggoodflexibility,lowactuating
voltageandalargecolorchangerange.Onthebasisofacomprehensivereview,thispaperfocu-
sesonthedevelopmentstatusofflexiblephotoniccrystalstructuralcolorcontroltechnologyactu-
atedviaelectroactivematerials,andclarifiestheuniqueadvantagesofthisstructuralcolorcontrol
method,suchasgoodflexibility,easypackaging,andmultipleresponsepatterns.Finally,this
papersummarizesthattheflexiblephotoniccrystalstructuralcolorcontroltechnologyactuated
viaelectroactivematerialsisthemostpromisingtechnologyinthefieldofelectrochromism,and
alsopointsouttheproblemsfacedbyaswellasthefuturedevelopingtrendofthistechnology.
Keywords:electroactivematerials;electrochromism;flexiblephotoniccrystal;structuralcolor

regulation;actuation

  在科技领域和日常生活中,颜色是人类活动中

一种具有重要意义的生理感知现象和信息载体。随

着信息技术的快速发展,颜色的作用不仅体现在传

统美和艺术等提高人类视觉享受的领域,还向世界

提供着日益丰富的功能和信息。根据光学现象的产

生机制,颜色可以分为色素色和结构色,前者通过色

素分子对特定波长光的选择性吸收及对其他波长光

的反射产生某种颜色;后者颜色的产生源于有序排

列的纳米结构与特定波长的光之间相互作用,引起

布拉格散射和反射从而产生某种颜色,称其为结构

色[1-2]。与色素色相比,结构色具有优秀的颜色稳定

性,同时避免了色素色中普遍存在的有毒有害物质,
因此受到研究人员的广泛关注。受到自然界中蛋白

石[3]、甲 虫[4-5]、热 带 鱼[6]、孔 雀 羽 毛[7]、变 色 龙

等[8-11]大量存在的结构色载体启发,研究者开始对结

构色及其载体材料进行深入研究,试图探索结构色变

化与外界的多种交互关系,开发以结构色及其载体材

料为媒介的信息显示、感知、处理工具,以期广泛应用

在如图1所示的信息科学、生物医疗、人类辅助、动态

显示、柔性传感、军事科学等领域[12-23]。

图1 结构色及其载体材料的典型应用领域

Fig.1Typicalapplyingfieldsofstructuralcolorandits
carriermaterials

光子晶体(photoniccrystals,PC)所具有的独特

结构是自然界中结构色的产生原因。它一般是由两

种或两种以上具有明显差异的电介质在纳米尺度下

周期性排列形成的新型光学材料。按照电介质在空

间的排列方式,可以将其分为一维光子晶体、二维光

子晶体和三维光子晶体[24-26]。光子晶体利用介电

常数具有差异的电介质周期排列,产生对光的布拉

格散射作用,称为“光子禁带”。类比具有“电子禁

带”的半导体晶体材料,光子晶体可以对通过其中的

光波进行调制,使得仅有部分频率的光可以在材料

中传播,进而产生众多特有的光学现象。
在光子晶体的应用中,光学信号往往是随时间变

化的,为了实现动态颜色变化和动态信息传递,需要

通过对光子晶体参数的调整来达到改变材料中传播

的光波频率(或光谱的带隙中心波长)的目的,即光子

晶体的结构色调控。光子晶体的结构色取决于3个

关键参数:相对折射率(介电常数)、晶格常数、入射角

或观测角。它们三者与结构色的关系可以用1913年

英国物理学家布拉格提出的Bragg方程[12,27]描述如下

mλ= 8
3D(n2eff-cos2θ)1/2 (1)

n2eff=n2pVp+n2mVm (2)
式中:m 为散射阶数;λ为光谱的带隙中心波长;D
为晶格常数;neff 为组成光子晶体介质的平均折射

率;θ为布拉格掠射角(反映入射角和观测角);np 为

介质1的折射率;nm 为介质2的折射率;Vp为介质1
的体积分数;Vm 为介质2的体积分数。

对光子晶体进行结构色调控的方法围绕相对折

射率(介电常数)、晶格常数、入射角或观测角等3个

关键参数展开。按照光子晶体基体材料的变形能

力,可将其分为刚性光子晶体和柔性光子晶体。刚

性光子晶体的基体材料是金属或刚性非金属等形状
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不易发生改变的材料,这类光子晶体晶格常数不易

改变,主要通过调节材料平均折射率的方法对结构

色进行调控。柔性光子晶体的基体材料一般是具有

大变形能力的超弹性材料,它能够根据外界环境需

要产生对应的形状变化。许多柔性可拉伸聚合物材

料被用作柔性光子晶体的基体材料,例如聚苯乙烯

(polystyrene,PS)、聚 乙 烯 醇(polyvinylalcohol,
PVA)和 聚 二 甲 基 硅 氧 烷(polydimethylsiloxane,
PDMS)等。除了调节材料的平均折射率外,柔性光

子晶体大多是通过调节晶格常数或晶格单元尺寸的

方法对结构色进行调控。柔性光子晶体因其可拉

伸、可弯曲的性能,在柔性智能穿戴、曲面显示、复杂

外形装备的伪装等领域具有很好的应用前景。因

此,近年来研究人员不断探索多种调节关键参数的

方法,实现对光子晶体结构色的有效调控,这些手段

主要 包 括:机 械 调 节[28-46]、磁 场 调 节[47-50]、光 调

节[51-53]、电场调节[18,54-67]、溶胀[68-69]、温度调节[70]和

物理相变[71-72]等。其中结构色的电场调节属于电

致变色(electrochromic,EC)技术中的一类。由于

电信号在生产生活中的普及,电致变色已成为结构

色调控手段中最具应用前景的技术。因此,面向柔

性光子晶体的电致变色技术是一个需要深入探索的

重要研究领域。

1 电致结构变色技术研究现状

利用电场调节柔性光子晶体结构色的技术属于

电致变色技术范畴。由于电信号具有便捷、高效、易

控等特点,使得电致变色成为最被关注的一种变色

技术。电致变色指通过施加电信号对颜色进行可逆

控制的技术[73],它在智能窗、信息显示、电子纸、电
子皮肤等领域具有广阔的应用前景[74-75]。根据材

料的变色机理,可以将其分为电致化学变色[76-78]和

电致结构变色[18,54-67]两大类。相较于电致化学变色,
电致结构变色具有化学稳定性好、不存在液体泄漏、
不易褪色等特征,且可以在可见光范围内实现颜色的

连续变化,因而具有很好的发展前景,其具体实现方

式是通过电信号对决定光子晶体颜色的折射率(介电

常数)、晶格常数、入射角或观测角等3个参数进行调

节。Zhang等将太阳能电池与光子晶体结合制备了

多层结构,通过太阳能电池改变一维光子晶体层间的

相对折射率对反射光谱进行颜色的调控[57]。Walish
等制备了由聚苯乙烯(PS)和聚2-乙烯基吡啶(P2VP)
两种聚合物交替形成的层状一维光子晶体结构,通过

电致溶胀改变层间距可实现对材料反射光谱的调

节[58]。Shim等制备了电极-PS纳米颗粒阵列-聚乙

烯醇介电层-电极的4层结构,利用电场控制阵列中

PS颗粒的分布来调节三维光子晶体的晶格常数,进
而控制材料的颜色变化[59]。Lee等和Shim等分别研

究了通过电场改变纳米颗粒在悬浊液中分布情况的

方法,从而通过三维光子晶体晶格常数的改变对材料

的反射光谱在可见光范围内进行调控[60-61]。Weiss
等通过电场和温度相结合的方式改变多孔硅中液晶

的折射率,从而对一维光子晶体的带隙波长进行改

变[62],以上研究成果如图2所示。

图2 单一参数引起电致结构变色的原理及变色效果[57-62]

Fig.2Theprincipleandeffectofelectrochromismcausedbysingleparameter[57-62]

68



 第7期 赵鹏飞,等:电活性材料驱动的柔性光子晶体结构色调控技术研究进展

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

  有研究通过电信号同时改变光子晶体两个或两

个以上的参数,从而实现更大范围的颜色调节。

Arsenault等[54-55]使用ITO(导电玻璃)电极通过电化

学方法对内含单分散SiO2 纳米颗粒的水凝胶光子晶

体进行溶胀,通过调整晶格常数和折射率两个参数实

现了大范围的颜色变化。Hwang等通过施加电场改

变共聚物凝胶光子晶体的体积来改变晶格常数和折

射率,从而实现结构色调控[56],以上研究如图3所示。

图3 调节晶格常数及折射率引起变色[54-56]

Fig.3Electrochromismcausedbytuninglatticeconstantand

refractiveindex[54-56]

可以看出,在电致结构变色中,通过电压改变晶

格常数及折射率进行结构色调节的技术大多不需要

液态介质参与,没有电致化学变色中存在的泄露和

密封问题,也不存在化学色稳定性问题,且可以在可

见光范围内实现颜色的连续变化,因而电致结构变

色比电致化学变色更具发展前景。从上面介绍可

知,目前的电致结构变色研究中,大多是通过电场对

柔性光子晶体内部的纳米颗粒分布进行控制从而实

现颜色调控的,这种光子晶体内部微粒分布结构不

够稳定,容易失效且变色范围不大。另外,此类电致

结构变色技术的电极或衬板大多采用ITO玻璃或

PET薄膜等材料,往往只能实现一定程度的弯曲变

形,难以实现真正意义上的柔性,因此,需对电致结

构变色技术进行进一步的探索。

2 电活性材料及其应用研究现状

电活性材料(electroactivematerials,EM)是近

年来被材料、机械、力学、仿生等学科普遍关注的一

类智能材料,这类材料的共同特点是在电信号激励

下能够产生较大的变形和力的输出,同时具有柔性

好、响应快、能耗低、能量密度高等突出优点,近年来

成为柔性驱动领域研究的一个热点,也有望成为电

致结构变色领域一个具有发展前景的新技术。电活

性材料包括电场型电活性聚合物(如介电弹性体、电
致伸缩介电凝胶等)、离子型电活性聚合物(如离子

聚合物金属复合材料、离子凝胶等)、电热型材料(如
形状记忆合金、形状记忆聚合物、捻卷型人工肌肉

等)等,下面分别进行介绍。

2.1 电场型电活性聚合物材料及其应用

电场型电活性聚合物的工作原理是材料在电场

的静电库仑力作用下产生大变形。在众多电场型电活

性聚合物中,介电弹性体(dielectricelastomer,DE)材
料是其中最具代表性的一种,它具有能量密度大、弹
性模量小、输出变形大、成本低、制造简单等优点,成
为近20年来被研究人员广泛关注的一类电活性材

料[79]。DE材料为典型的三明治结构,如图4所示。
它由一个介电材料层和与其紧密贴合的上下表面柔

性电极组成,主要利用电场作用下电极之间的库仑

力挤压,促使介电材料层产生厚度变薄和面内扩张

的变形[80]。图5所示为DE样品的实际通电变形效

果,图5中灰色部分为柔性电极,可以看到通电后样

品的面积显著增大,驱动器输出了较大范围的面内

扩张。

图4 DE材料结构及变形机理

Fig.4InternalstructureanddeformationmechanismofDE

图5 DE材料变形效果

Fig.5ThemorphologyofDEbeforeandafterelectrification

DE材料具有柔性好、大变形和快速响应的特

点,这使得其在柔性驱动器研究领域脱颖而出。近

年来,大量的研究工作聚焦于利用DE材料开发各

种柔性驱动器。Nguyen等通过将多个单层DE驱

动器进行叠加,制成了一种具有线性输出能力的多

层堆栈驱动器,并将其应用于仿生四足机器人的制

作[81]。随后,Nguyen等又利用多相位DE驱动器

的组合实现了一种多自由度摆动驱动器,利用该驱

动器制作了仿生六足机器人[82]。
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Sun等将4组纯剪切型DE串联制备了一种可

折叠驱动器,通过电压调节不同组DE变形可以输

出多种折叠形状,并利用该驱动器制备了一种轮式

移动机器人[83]。Li等将6个最小能量结构DE串

联形成了环形驱动器,当电压作用在其中一块DE
时环形将变为椭圆环,引起驱动器滚动寻求新的平

衡[84]。Henke等设计了6组DE在平面内串联的

结构,通过6组协调运动将DE的面内伸缩转化为

其下部连接的V型腿的交替摆动,从而实现结构整

体向前爬行[85]。Li等利用两组纯剪切型DE对称

连接制成摆动型驱动器,并将其应用到柔性机翼的

蒙皮结构中[86],以上研究成果如图6所示。

图6 基于DE的各种驱动器及相关应用[81-86]

Fig.6ActuatorsandrelatedapplicationsbasedonDE[81-86]

  总体来看,通过合理设计DE驱动器的结构可

以实现多种运动模式,这种灵活的大变形驱动能力

使得DE有望在柔性电致变色技术中得到应用。

2.2 离子型电活性聚合物材料及其应用

离子型电活性聚合物的工作原理是通过离子迁

移等电化学过程将电能转化为动能输出。离子聚合

物-金属复合材料(ionicpolymer-metalcomposites,

IPMC)是其中最具代表性的一种,它具有与生物组

织相似的柔性特征,同时具备驱动电压低、无噪音、
输出变形大、可随意裁剪等优势,近年来得到了学界

广泛的关注[87]。IPMC是由离子聚合物及其表面

两侧组装的金属电极构成,聚合物中的带电离子在

表面电极电压作用下产生迁移,引起离子在一侧表

面附近堆积,导致材料产生弯曲变形,如图7所示。

图7 IPMC结构及变形机理

Fig.7InternalstructureanddeformationmechanismofIPMC
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IPMC具有能耗低和输出弯曲变形大的特点,这
使得其在许多致动器尤其是弯曲致动器的开发中得

到了应用。由于IPMC可以被任意裁剪,因而常被用

在一些特殊形状尺寸或微米级别的器件中[88-93]。

Chen等利用IPMC设计制作了人造蝠鲼的仿胸鳍驱

动器,实现了人造蝠鲼在水中的快速游动[88],该人造

蝠鲼可以在15s内向前游动200mm以上。Ye等采

用能输出较大弯曲变形的IPMC作为驱动器,制作了

机器鱼的尾翼和侧翼[89],通过IPMC的弯曲摆动频率

可以控制机器鱼的游动速度,使其在25s内可以向前

游动约120mm。Feng等通过IPMC弯曲变形特性设

计了一种灵活的医用电控手术夹,可以进行微创侵入

性手术[90]。Sideris等利用IPMC在电压作用下的摆

动特性设计制造了微流量泵,在低于5V的电压下实

现了669pL/s的泵送量[91]。He等基于多孔IPMC
制备了一种在空气中可以相对稳定工作的弯曲驱动

器,并将其应用于柔性抓取器的设计[92]。Shen等利

用相互对称的12片IPMC制备了仿乌贼运动的水下

柔性驱动装置,通过各片IPMC的协同控制可以实现

多种运动模式[93]。唐刚强等利用IPMC开发了多

种驱动器,实现了多种驱动模式和仿生形态(墨鱼、
蝴蝶)[94-96],上述成果如图8所示。

图8 基于IPMC的各种驱动器及相关应用[88-96]

Fig.8ActuatorsandrelatedapplicationsbasedonIPMC[88-96]

  总体来看,IPMC驱动器主要适用于输出弯曲

运动的工作场合。鉴于在IPMC的致动机理中,水
分足够是保证离子迁移质量的前提,因而该材料更

适于液体环境或与液体相接触的相关应用中。

2.3 电热型材料及其应用

由于电信号的便捷、高效、易控等特点,许多热

敏变形材料在使用时都选择通过电能进行温度控

制。电热型材料是指以电信号为最初的输入信号,
中间经历热能信号的转化最终输出力和变形的材料

的总称,它经历的能量转变过程为电能—热能—动

能。电热材料中以形状记忆合金(shapememory
alloy,SMA)的研究和应用最为广泛。

形状记忆合金是一种常见的形状记忆材料,其
特点是能够“存储”之前的形态,并在外界电、热、光
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等信号的激励下恢复到之前的形态。SMA产生形

状记忆行为的机理是其内部晶体奥氏体组织和马氏

体组织之间的相互转变。奥氏体组织在高温下是稳

定的,马氏体组织在低温下是稳定的,温度是诱发组

织转化的条件。SMA的相变过程如图9所示,当

SMA受热时它开始从马氏体转变为奥氏体相。奥

氏体转变温度(As)是这种转变开始的温度,奥氏体

转变结束温度(Af)是这种转变完成的温度。当

SMA受热超过转变温度时,它就开始收缩并转变为

奥氏体结构,从而恢复到原来的形态。在冷却过程

中,相变在马氏体转变温度(Ms)开始恢复到马氏

体,并 在 达 到 马 氏 体 转 变 结 束 温 度 (Mf)时 完

成[97-98]。电信号驱动的SMA是一种典型的电活性

材料,它是通过电信号产生热量使材料温度升高至

相变温度以上,进而产生形状改变的一种驱动方式。

图9 形状记忆合金记忆效应的相变过程[98]

Fig.9PhasetransformationprocessofSMAmemoryeffect[98]

  电活性SMA具有驱动电压低、轻质化、输出驱

动力大等特点,这些特有性质使其在航空航天、能源

工业、生物医学等领域的某些应用中具有得天独厚

的优势。近年来,大量的研究工作聚焦于利用SMA
开发各种柔性驱动器。Lee等利用SMA开发了一

种直径仅为25μm的微型驱动器,报道称该驱动器

的功能参数与肌肉纤维非常接近,是一种理想的人

造肌 肉 纤 维 材 料[99]。Rodrigue等 利 用 SMA 和

PDMS开发了一种形状记忆合金聚合物驱动器,并
利用该驱动器制成了仿人手部和腕部的器件[100],
该器件可以灵活地实现腕部转动和手指的弯曲。

Granberry等使用Ni-TiSMA制作了编织驱动器,
将其与衣物纤维编织为一体,可以实现随温度进行

衣物形状和尺寸的调节,以适应每位穿戴者的身体

要求[101]。Youn等开发了一种基于SMA的分段可

调镜头,利用电活性SMA驱动器灵活调节光圈实

现镜头对焦[102]。Park等利用SMA和织物组合设

计了一种穿戴型驱动器,可以在温度的激励下输出

较大的力(120N)和变形(应变50%),使普通穿戴

衣物具有了辅助驱动的特性[103]。Kang等将SMA
与形状记忆聚合物(SMP)相结合制备了一种形状

记忆复合材料驱动器,通过SMA和SMP的交替控

制可实现驱动器的往复运动[104],以上成果如图10
所示。

图10 基于SMA的各种驱动器及应用[99-104]

Fig.10ActuatorsandrelatedapplicationsbasedonSMA[99-104]
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  在电热型材料中,还有一类新兴的捻卷型人工

肌肉(twistedandcoiledpolymeractuators,TCA)
近年来受到研究人员的广泛关注,被认为是一种很

有研究和应用前景的仿生人工肌肉[105]。TCA结构

是由一根热敏聚合物纤维和一根导热性能良好的纤

维扭曲缠绕后形成的,其驱动机理是在热量或电信

号的激励下使纤维温度迅速升高,其弹簧状螺旋结

构在温度升高到一定程度时产生解旋,进而在其长

度方向产生收缩变形,其原因是形成TCA的聚合

物纤维具有负的热膨胀系数,在高温下纤维发生收

缩,使得原本处于扭转状态且具有螺旋结构的纤维

在截面处产生解旋,而纤维截面处的解旋直接导致

整个人工肌肉螺旋线圈产生收缩。
经过合理设计,TCA在外部温度或电信号的刺

激下可以产生较大的收缩、弯曲、扭转等变形,同时

产生较大的输出力,是一种在柔性驱动、微型机器人

和运动辅助等领域具有潜在价值的驱动器。Haines
等证明了将具有低成本和高强度特征的聚合物纤维

进行扭曲缠绕处理,可以制成具有较大的力和变形

输出能力的人工肌肉驱动器[105]。Wu等受肌肉骨

骼系统的启发,利用TCA开发了一种电致柔性多

自由度弯曲驱动器,它可以在220mA的输入电流

下产生1.69MPa的压力和53%的应变[106]。Kim
等基于尼龙和氨纶制备了输出应变达到45%的

TCA驱动器,并利用该驱动器设计制作了仿生手

臂[107]。Tang等利用3个TCA等间距排布制备了

一种可以在空间内向任意方向弯曲的柔性驱动器,
并基于该驱动器制备得到了两手指的柔性抓手,在
电压作用下实现了重物抓取[108]。同时,Tang等又

利用TCA和硅橡胶开发了柔性弯曲驱动器,并基

于该驱动器制作了软体爬行机器人[109],该机器人

可以在5V电压作用下达到1.2mm/s的速度。以

上研究成果如图11所示。
总体来看,相对于电场型和离子型驱动器,电热

型材料响应速度较慢,但其结构设计灵活、输出变形

形式多样、输出力大等特点也使得其在相关应用中

具有不可替代的优势。在利用电活性材料进行器件

设计时,应根据具体任务需求和边界条件选择最适

合的电活性材料,才能充分发挥各自的特点。各类

电活性材料的性能特点见表1[110]。

图11 基于TCA的各种驱动器及应用[105-109]

Fig.11ActuatorsandrelatedapplicationsbasedonTCA[105-109]

表1 典型电活性材料的主要性能参数比较[110]

Table1Comparisonofmainperformanceparametersoftypicalelectroactivematerials[110]

材料类型 变形形式 驱动电压/V 响应时间量级 变形速度/(mm·s)-1 能耗量级 最大应变/%
DE 伸缩 2000~10000 ms 4.00 mW >100
IPMC 弯曲 1~5 μs~ms 0.16 mW >8
SMA 伸缩/弯曲 1~10 s~min 2.20 W 6~50
TCA 伸缩 1~5 s~min 1.20 W <50
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3 电活性材料驱动的结构色调控技术
研究现状

  在电致变色技术中,驱动电压、变色范围、等
效弹性模量等都是非常关键的性能指标。研究者

希望可以用尽可能低的驱动电压产生尽可能大的

变色范围,同时希望电致变色器件具有尽可能好

的柔 性,即 更 低 的 等 效 弹 性 模 量,以 利 于 电 致

变形。
依据上述考量指标,将已有研究中具有代表性

电致变色技术的性能参数进行综合比较,各代表性

研究结果的具体参数见表2。

表2 典型电致变色研究中的主要参数对比

Table2Comparisonofmainparametersintypicalresearchofelectrochromism

文献 波长变化值Δλ/nm 杨氏模量E/MPa 驱动方法 驱动电压/V 代表符号

[54] 约110.0 约60000.00 电致溶胀 3.0

[55] 约235.0 约60000.00 电致溶胀 2.8

[56] 约84.0 约56000.00 凝胶电化学变形 5.0

[57] 约120.0 约160000.00 电化学反应改变折射率 1.0

[58] 约112.0 约56000.00 电致溶胀 5.0

[59] 约100.0 约56000.00 电压控制纳米粒子分布 1.80

[60] 约165.0 约60000.00 电压控制纳米粒子分布 4.0

[61] 约150.0 约60000.00 电压控制纳米粒子分布 3.2

[62] 约3.3.0 约60000.00 电压促使介质相变 140.0

[63] 约150.0 约1.80 DE 3000.0

[64] 约130.0 约2.00 DE 4000.0

[65] 约225.0 约2.00 DE 9000.0

[66] 约60.0 约2.00 DE 10000.0

[67] 约25.0 约1.27 水凝胶 3000.0

  为了直观比较,将表2中的数据绘制成如图12
所示的对比图,图12中两个水平坐标分别反映器件

的等效杨氏模量E 和变色范围的带隙中心波长变

化值Δλ。可见,图12中各项研究的性能主要分布

在左上和右下两个区域内,在左上区域内的研究中,

Yin等、Park等、Kim 等、Baumberg等、Foulger等

分别利用各种电活性材料驱动电致变色过程,这些

研究中器件整体的等效杨氏模量较低(柔性较好),
但驱动电压较高(1~10kV)。在右下区域内的研

究中,Arsenault等、Hwang等、Zhang等、Walish
等、Yang等、Lee等、Shim等、Weiss等通过各种手

段,利用电压改变光子晶体的平均折射率(介电常

数)或晶格常数以实现电致变色,这些研究中器件整

体的驱动电压较低(小于1kV),但由于均采用了玻

璃基板和ITO电极,导致等效杨氏模量较大(柔性

较差)。
通过对比发现,已有研究中具有较大杨氏模量

图12 典型电致变色技术的性能对比

Fig.12Comparisononmainperformanceoftypical
electrochromictechniques

(较硬)的电致变色器件所需驱动电压较低,但其变

形能力较差;而具有较小杨氏模量(较软)的电致变

色器件虽具有较好的变形能力,可满足特殊形状和
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结构的要求,但通常变色所需驱动电压较高(1~10
kV)。实际应用时,应根据具体使用要求,选择适当

的电致变色技术。另外,有必要对电致变色技术进

行深入探究,开发出能兼顾柔性好、低驱动电压和大

变色范围的电致变色器件,从而拓宽此类器件和技

术的应用范围。
近年来,研究人员对电活性材料驱动的电致变

色技术展开了探索研究[111]。Wang等利用离子型

电活性聚合物进行了电致化学变色的研究,通过制

备Nafion和银纳米线(AgNWs)复合材料实现了

电-热-化学变色[112]。在结构变色中,Yin等在VHB
4905膜表面自组装了单分散PS纳米颗粒二维柔性

光子晶体,并使用导电凝胶作为电极,在方形聚甲基

丙烯酸甲酯PMMA框架内制备了DE驱动器[63],由
于电压作用DE在PMMA框架内部产生面内扩张

变形,导致其上的柔性光子晶体的晶格常数增大,引
起结构色大范围红移(向红色一侧移动)。同时,通
过改变光线入射角使颜色变化扩展到整个可见光

范围。Chang等喷涂银纳米线(AgNWs)做电极在

圆形PMMA框架内制成了DE驱动器,用于调节以

PDMS和单分散PS纳米颗粒制成的三维柔性光子

晶体的反射光谱[64]。Kim等利用柔性碳电极制备

圆形DE驱动器,通过电压作用调整内含单分散PS

纳米颗粒的水凝胶光子晶体中颗粒的间距,实现了

可见光范围内的颜色变化,并将颜色变化与驱动器

薄膜振动进行了关联[65]。Zhao等以水为电极材料

制备DE驱动器,在电压作用下对以弹性聚合物为基

体的蛋白石结构光子晶体进行颜色调节[66]。Xia等

在内含单分散PS纳米颗粒的水凝胶两侧施加电场,
通过施加电场改变颗粒间距以调节晶格常数,进而产

生可见光范围内的颜色变化[67]。Xie等利用形状记

忆聚合物(shapememorypolymer,SMP)制备了一种

双稳态电活性聚合物,并在其中嵌入纳米颗粒形成光

子晶体,在通过电场改变光子晶体晶格常数进而调控

结构色的同时,可以通过聚合物的双稳态特性很好地

实现颜色固定[18],以上研究成果如图13所示。
可以看出,电活性材料驱动的电致结构变色

的技术具有许多独特的优势:其一,器件材料为纯

固态,易于封装;其二,电活性材料在电信号激励

下可以产生丰富的响应模式,为电致变色器件的

设计提供了便利;其三,电活性材料大多具有良好

的柔性和生物相容性,可以为柔性电致变色的发

展及其应用提供条件。近年来,此类技术越来越

受到相关领域研究人员的关注。现有电活性材料

驱动的电致变色技术的典型研究进展的主要参数

见表3。

图13 电活性材料驱动的电致变色技术研究[18,63-67]

Fig.13Researchonelectrochromismactuatedviaelectroactivematerials[18,63-67]
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表3 典型电活性材料驱动的结构色调控技术研究

Table3Representativeresearchonelectrochromismactuatedviaelectroactivematerials

文献 电活性材料类型 光子晶体类型 波长变化值Δλ/nm 变色器件

[18]
电活性形状

记忆聚合物
Fe3O4@C颗粒三维分布 87

[63] DE PS纳米颗粒二维分布 150

[64] DE PS纳米颗粒三维分布 150

[65] DE PS纳米颗粒三维分布 150

[66] DE
PS核壳结构

纳米颗粒三维分布
60

[67] 电活性水凝胶 PS纳米颗粒三维分布 60

  总体来看,当前电活性材料驱动的结构变色研

究尚处于起步阶段,研究中使用的电活性材料主要

集中在DE驱动器和其他少量电活性聚合物,且变

色范围有待提高,因此,利用多种电活性材料的优异

性能,开发综合性能更优的电致变色器件迫在眉睫。

4 结论与展望

在柔性光子晶体的颜色调控技术中,电调控技

术具有便捷、快速的突出优势,因而最具发展潜力,
其中,基于电活性材料驱动的柔性光子晶体可开发

出柔性好、响应快、能耗低、能量密度高、易于封装、
变色性能稳定的电致变色器件,可拓宽电致变色技

术的应用领域,提高其实际应用价值。从目前的研

究现状来看,该领域的研究至少存在以下亟待解决

的问题与挑战。
(1)在电致变色技术中,柔性光子晶体在外界激

励下可产生拉伸变形,引起纳米结构变化进而产生

结构色变化。已有柔性光子晶体的研究或者存在变

色范围较小的问题,或者存在实现大变色范围所需

的应变较大的问题,也就是说难以兼顾变色范围大

与应变小的性能要求,从而大大限制了柔性光子晶

体的应用范围。另外,在多次循环变色过程中,柔性

光子晶体的变色性能可能会因为表面的纳米结构在

外界冲击作用下发生损坏而造成结构色消失,而现

阶段关于柔性光子晶体循环变色稳定性及表面抗冲

击性的问题鲜有研究。
(2)对于柔性光子晶体来讲,纳米结构类型和尺

寸、所选基体材料类型、制备工艺参数等都会对柔性

光子晶体的变色性能产生影响,不同目标的器件对

柔性光子晶体变色性能的要求也不尽相同,因此应

根据实际变色需要进行结构和工艺参数的优化设

计。现有柔性光子晶体的结构与制备工艺参数几乎

全是基于经验的选取,重点是追求能够实现光子晶

体的变色功能,而综合考虑柔性光子晶体的性能指

标,对其结构和工艺参数进行优化的研究几乎是空

白的,从而导致人们难以根据实际应用需求,设计出

性能优良的柔性变色器件。
(3)柔性电致变色器件在生物医疗、柔性显示与

传感领域具有潜在的应用价值,这对器件的柔性、变
色范围、响应时间、安全性等提出了多样化的要求。
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鉴于现有电致变色器件研究时间短,或者存在部分

器件变色范围只能包含几种典型颜色或覆盖部分可

见光范围,难以实现整个可见光范围内颜色连续变

化;或者存在部分器件驱动电压过高,难以满足实际

应用场合的安全性要求;或者存在部分器件或衬底

材料为刚性,难以实现真正的柔性等。因此迫切需

要开发出可以兼顾柔性好、变色范围大和低驱动电

压的柔性电致变色器件,或者是开发出具有不同性

能以满足不同需求的电致变色器件。
针对上述几个方面的问题展开深入研究,将有

利于丰富基于电活性材料的柔性电致变色技术,提
高对变色材料及技术的系统性认识,为推动柔性电

致变色技术和多功能柔性驱动器的发展及应用奠定

基础。
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