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温敏光子晶体及自适应结构色迷彩器件制备 
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宁 大连  116024） 

摘要：以 N,N-二甲基十二烷基氧化胺（C12DMAO）为基本单元，将 N-异丙基丙烯酰胺（NIPAM）、双丙酮丙烯

酰胺（DAAM）、丙烯酰胺（AM）在紫外聚合的条件下形成 PNIPAM-co-PDAAM-co-PAM 交联网络，制备了一

种快速响应的温敏光子晶体水凝胶 C12DMAO/PNIPAM-co-PDAAM-co-PAM。然后，采用硅橡胶对制备的温敏光

子晶体水凝胶进行包覆，将包覆的温敏光子晶体水凝胶与集成电加热板复合，构建自适应结构色器件。通过反

色光谱、红外成像对器件进行测试。结果表明，通过 NIPAM、DAAM、AM 比例的调整，水凝胶的响应温度可

在 4.3~55.0 ℃范围内调节。当 NIPAM 0.20 g、DAAM 0.20 g、AM 0.05 g、MBAA 50 mg，制备的自适应结构色

器件可在 22~30 ℃之间调节温度，结构色器件可以实现快速的颜色变化。 
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Abstract: A fast responsive C12DMAO/PNIPAM-co-PDAAM-co-PAM temperature-sensitive photonic 

crystal hydrogel was prepared by N,N-Dimethyldodecylamine oxide (C12DMAO) as basic unit interacting 

with PNIPAM-co-PDAAM-co-PAM cross-linking network which were formed by polymerization of 

N-isopropylacrylamide (NIPAM), diacetone acrylamide (DAAM) and acrylamide (AM) under UV 

irradiation. Next, a self-adaptive color device was built though composition of silicone coated temperature- 

sensitive photonic crystal hydrogel with integrated electric heating plate and tested by inverse color spectrum 

and infrared imaging. It was concluded that the hydrogel exhibited a temperature response range of 

4.3~55.0 ℃ along with the proportion adjustment of NIPAM, DAAM and AM. With NIPAM of 0.20 g, 

DAAM of 0.20 g, AM of 0.05 g and MBAA of 50 mg, the response temperature range of prepared adaptive 

structured color device was a close one of 22~30 ℃, which led to rapid color change. 

Key words: temperature sensitive; structural color; hydrogel; photonic crystal; camouflage; functional materials 

现代作战是复合场景的变化，单一颜色的防伪

服已不适应目前的需求。因此，开发一种颜色随外

部环境变化的自适应材料器件具有很重要的发展意

义[1-4]。目前，常见的自适应变色材料包括光敏变色

材料和温敏变色材料。光敏变色材料抗氧化性差、

耐疲劳性低，且受环境影响大[5]；温敏变色材料变

色具有滞后性，不能快速变色，而且各种模拟外界

环境的刺激因素较为复杂，较难人工调控[6-9]。 

在光子晶体周期结构体系内引入可随外界刺激

响应的材料，可制备出周期性结构能随着外界的物

功能材料 
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理和化学刺激而发生改变的响应性光子晶体[10-14]。

其原理是：在物理或者化学信号的刺激下，光子晶

体的周期或者介电常数发生变化，进而引起光子带

隙的改变，从而产生颜色的变化[15-17]。响应性光子

晶体因其良好的显色效果、响应性能而受到广泛关

注[6-8]。目前，PARK 等[18]提出将温敏响应光子晶体

材料与集成电路结合，制备自适应变色器件。然而，

目前报道的温敏响应光子晶体材料能在 1~10 min 内

改变折射率和板厚（即晶格间距）来控制自身颜色

的变化[19-21]，温敏响应光子晶体材料变色的滞后性

影响其使用性，为此，开发快速响应的温敏变色材

料具有重要的意义。 

本文拟首先制备快速响应的温敏光子晶体水凝

胶；然后将制备的温敏光子晶体水凝胶进行包覆来

增强变色材料的稳定性，并将包覆好的材料与正阵

列式 6×6 像素点的集成电路电加热板结合来构筑

自适应光子晶体结构色器件；最终通过测试调控，

让自适应光子晶体结构色器件展示出目标颜色图

案。自适应结构色器件具有柔性材料可穿戴的优异

性能和结构色水凝胶快速热响应变色、可视化等特

性，以期拓宽其在迷彩防伪领域的应用。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

N,N-二甲基十二烷基氧化胺（C12DMAO）、双

丙酮丙烯酰胺（DAAM），AR，北京百灵威科技有

限公司；正己醇（NA），AR，天津市大茂化学试剂

厂；N-异丙基丙烯酰胺（NIPAM），AR，萨恩化学

技术上海有限公司；丙烯酰胺（AM）、N,N-亚甲基

双丙烯酰胺（MBAA），AR，天津市科密欧化学试

剂有限公司；2-羟基-2-甲基-1-苯基-1-丙酮（1173 光

引发剂），AR，广州市利厚贸易有限公司；SYLGARD 

184 硅橡胶（黏度 4000~6500 Pa·s）、SYLGARD 184

硅橡胶（弹性体 KIT），上海恩莱保贸易有限公司；

3-缩水甘油醚氧基丙基三乙氧基硅烷（KH-560），质

量分数 98%，广州市中杰化工科技有限公司；铂

(0)-1,3-二乙烯-1,1,3,3-四甲基二硅氧烷络合物，质量

分数 99.95%，广州市中杰新材料有限公司。 

WFH-204BS 手提式紫外分析仪（254、365 nm），

上海科兴仪器有限公司；PG2000-Pro 光纤光谱仪，

上海辰昶仪器设备有限公司；YE5K623195 型自动

移液器，大龙兴创仪器（北京）有限公司；SU8220

型冷场发射扫描电子显微镜，日本日立高新技术有

限公司；FD-2A 型冷冻干燥机，北京博医康实验仪

器有限公司；PT-305 型电脑式拉力试验机，东莞市

普赛特检测设备有限公司；NANOSTAR 小角 X 射

线散射仪，德国 Bruker AXS 公司；Agilent 4294A

型阻抗分析仪，美国安捷伦科技公司；TiS75 红外

热像仪，美国福禄克公司。 

1.2  基于 C12DMAO 的温敏光子晶体材料的制备 

如图 1 所示，首先，将 200 mL（0.87 mmol）

C12DMAO、85 mg（0.83 mmol）NA、0.20 g（1.77 mmol）

NIPAM、0.20 g（1.18 mmol）DAAM、0.05 g（0.71 mmol）

AM、50 mg（0.32 mmol）MBAA、20 μL（0.13 mmol）

2-羟基-2-甲基-1-苯基-1-丙酮（1173 光引发剂）配制

成前驱液，超声溶解 10 min 后，用手电筒照射前驱

液，观察溶液中是否有蓝色絮状物，来决定是否在

254、365 nm 的紫外波长条件下聚合 10 min。通过改

变配方含量（表 1），制备一系列温敏光子晶体水凝

胶 C12DMAO/PNIPAM-co-PDAAM-co-PAM。 
 

 
 

图 1  温敏光子晶体水凝胶的制备原理图 
Fig. 1  Preparation principle diagram of thermosensitive 

photonic crystal hydrogel 
 

表 1  温敏光子晶体水凝胶的配方 
Table 1  Formulations of thermosensitive photonic crystal 

hydrogels 

样品
C12DMAO/

mL 
NA/
mg

NIPAM/ 
g 

DAAM/ 
g 

AM/g 
MBAA/

mg 
1173/
μL

1 200 85 0.20 0.20 0.05 50 20

2 200 85 0.30 0.10 0.05 25 20

3 200 85 0.30 0.10 0.05 50 20

4 200 85 0.30 0.10 0.05 75 20

5 200 85 0.30 0.10 0.05 85 20

6 200 85 0.30 0.10 0.05 100 20

7 200 85 0.30 0.10 0.05 125 20

8 200 85 0.30 0.10 0.05 150 20

9 200 85 0.10 0.30 0.05 50 20

10 200 85 0.30 0.10 0.15 50 20

11 200 85 0.30 0.10 0.20 50 20

12 200 85 0.30 0.10 0.25 50 20

 

下一步将制备的样品用手术刀进行裁剪，得到

10 mm×10 mm×2 mm 大小的样品。 

最后，将 11 g SYLGARD 184 硅橡胶、20 μL 

KH-560，10 μL 铂(0)-1,3-二乙烯-1,1,3,3-四甲基二硅
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氧烷络合物混合，对 10 mm×10 mm×2 mm 大小的样

品浸渍进行包覆，制得被包覆的温敏光子晶体材料

C12DMAO/PNIPAM-co-PDAAM-co-PAM，用于后续

实验探讨。 

首先，选取包覆质量较好的温敏光子晶体水凝

胶使用双面胶粘在正列式 6×6 像素点的集成电路电

加热板上；其次，初步进行温度调控，观察是否具

有良好的响应性，升降温可逆性等性能；然后，与

不粘透明双面胶带的器件进行对比，观察透明双面

胶带的使用是否对温敏光子晶体水凝胶产生影响；

最后，经过控制变量观察后，发现使用透明双面胶

带不会对温敏光子晶体水凝胶的光学性能产生影

响，最终将包覆好的温敏光子晶体水凝胶粘在正阵

列式 6×6 像素点的集成电路电加热板上，从而得到

一个自适应的温敏光子晶体水凝胶器件。 

1.3  结构表征与性能测试 

反射光谱测试：使用带钨卤光源的光纤光谱仪

测得光子晶体水凝胶的反射光谱变化，入射方向为

垂直入射，用标准铝镜作为反射率测量中的镜面反

射参考物。SEM 测试：将被包覆的温敏光子晶体

C12DMAO/PNIPAM-co-PDAAM-co-PAM 置于–18 ℃

下冷冻干燥机中干燥 12 h，然后在–40 ℃下干燥

18 h，最后取其截面进行 SEM 表征，工作电压为

20 kV。机械性能测试：拉伸和压缩速度分别为 20

和 1 mm/min。重复拉伸和释放行为由自制的频率可

调的循环拉伸仪控制。压力的定义为施加力除以未

变形的测试样品的面积。FTIR 测试：对可聚合单体

和温敏光子晶体水凝胶进行红外光谱表征，测试模

式为全反射，可聚合单体使用 KBr 压片法进行测试，

波数范围为 4000~500 cm–1。小角 X 射线散射（SAXS）

测试：从温敏光子晶体水凝胶截面处测量，扫描角

度范围为 0.2°~3.2°。介电常数（εr）测试：对温敏光

子晶体水凝胶进行介电常数随温度变化的测试，温

度变化范围为 20~40 ℃，升温速率为 5 ℃/min，测试

频率为 10 kHz。红外成像测试：拍摄温敏光子晶体

C12DMAO/PNIPAM-co-PDAAM-co-PAM 在不同温

度下的红外热成像照片和视频。 

2  结果与讨论 

2.1  基于 C12DMAO 的温敏光子晶体水凝胶的制备

与结构表征 

C12DMAO 为表面活性剂（图 2a）在水溶液中

形成了双分子板层结构（图 2b）。这些双分子层在

水中层层堆叠形成周期性结构，根据布拉格衍射规

律而产生结构色（λ=2ndsinθ，其中，λ 为反射光的波

长，nm；n 为水的折射率，1.33；d 为双分子层之间

的距离，nm；θ为光的入射角，°）。通过引入 AM、

NIPAM、DAAM、MBAA，在紫外光固化下形成

（PNIPAM-co-PDAAM-co-PAM）的交联网络，制备

了一种基于 C12DMAO 的温敏光子晶体水凝胶，结

构如图 2c 所示。 

由图 2d、e 可见，温敏光子晶体水凝胶（样品

1）形成了温度响应的骨架结构，同时没有对形成的

层状液晶造成破坏。包含 C12DMAO、NIPAM、

DAAM、AM、交联剂 MBAA 和光引发剂的前驱液 

缓慢注入到由两个平行玻璃板组成的“三明治”结

构中。在注入模具过程中自组装得到的双分子层在

剪切力诱导作用下沿着模具方向定向排列，通过紫

外光聚合将多分子层结构固化在交联网络中。图 2f

为反应前后分子结构的 FTIR 谱图。由图 2f 可以看

出，随着交联聚合的完成，DAAM 上 1620 cm–1 处、

NIPAM 上 1625 cm–1 处以及 AM 上 1650 cm–1 处的

C==C 键的伸缩振动吸收峰均已消失，可以推测出反

应单体的 C==C 打开，发生了聚合反应[15-18]。由图

2g 可以发现，散射峰的存在说明存在层层结构，在散

射矢量（q）比为 1∶2∶3 的情况下没有呈现一系列

典型的尖锐散射峰，表明 C12DMAO 双分子板层结

构在网络中是短程有序而非长程有序。 
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图 2  C12DMAO 分子和示意图（a）；C12DMAO 在水中形成的双分子层示意图（b）；交联网络的反应化学式（c）；温敏光子

晶体水凝胶（样品 1）的 SEM 图（d、e）；原料和样品 1（记为 Gel）的 FTIR 谱图（f）；样品 1 的 SAXS 图（g） 
Fig. 2  Structural formula and schematic diagram of C12DMAO molecule (a); Schematic diagram of bilayer formed by 

C12DMAO in water (b); Reaction chemical formula of crosslinking network (c); SEM images of thermosensitive 
photonic crystal hydrogel (sample 1) (d, e); FTIR spectra of raw materials and sample 1 (noted as Gel) (f); SAXS 
pattern of sample 1 (g) 

 
2.2  温敏变色机理与性能研究 

作为温敏材料，与传统的慢响应的温敏光子水

凝胶不同，基于 C12DMAO 的光子晶体水凝胶能实

现对温度的快速响应，这对温度的可视化是至关重

要的，以便实时监测。对制备的温敏光子晶体水凝

胶（样品 1）的变色性能进行了测试，结果见图 3。 

如图 3a 所示，样品 1 能在 2 s 内实现从紫色到

红色的颜色变化。图 3b 为在不同温度下，样品 1 反 

射光谱的变化，通过反射光谱，表征了材料从红色

到紫色变化的历程。由图 3b 可以看出，随着温度从

23.2 ℃上升至约 30 ℃，样品 1 反射光波长增加，

发生红移。为测试温敏光子晶体水凝胶的性能，对

样品 1 进行了介电常数的测试，结果见图 3c。由图

3c 可知，在 20~40 ℃范围内，随着温度的升高，介

电常数不断增大。通过控制变量法探究了组成单体

的比例对材料温敏性能的影响。 
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图 3  样品 1 的加热变色照片（a）、加热变色对应的谱图（b）及介电常数（c）；温敏光子晶体水凝胶的变色原理示意

图（d）；MBAA 用量对温敏光子晶体水凝胶变色温度的影响（e）；NIPAM/DAAM 质量比对温敏光子晶体水凝胶

变色温度的影响（f）；样品 1 的应力-应变曲线（g） 
Fig. 3  Heating discoloration picture (a) and spectra corresponding to heating discoloration (b) and dielectric constant of 

sample 1 (c); Schematic diagram of the principle of discoloration of thermosensitive photonic crystal hydrogel (d); Effect of 
MBAA dosage on discoloration temperature of thermosensitive photonic crystal hydrogel (e); Effect of NIPAM/DAAM 
mass ratio on discoloration temperature of thermosensitive photonic crystal hydrogel (f); Stress-strain curve of sample 1 (g) 

 

按照 1.2 节实验方法，在 NIPAM 为 0.30 g、

DAAM 为 0.10 g 保持不变的条件下，考察不同

MBAA 用量（以 NIPAM 和 DAAM 的质量为基准，

下同）制备的样品的温敏性能，结果如图 3e 所示。

由图 3e 可以发现，由不同用量 MBAA 制备的样品

对应的温度区域宽度没有发生变化，对应的温度区

域上下限发生了类似于线性的变化，其中，用量为

6.25%、12.50%、18.75%、21.25%、25.00%、31.25%、

37.50% 对 应 的 样 品 2~8 的 温 度 区 域 分 别 为

20.1~24.3 ℃、26.6~29.8 ℃、33.7~36.6 ℃、 36.6~ 

40.0 ℃、39.6~43.2 ℃、46.7~49.2 ℃、52.7~55.2 ℃，

MBAA 用量每增加约 10%，对应样品的温度域提升

5~6 ℃。同时发现，当 MBAA 用量为 21.25%时，

样品 5 对应的变色温度域区间为 36.6~40.0 ℃，这

个温度区域于人体温度区域最为适配。此外实验发

现，随着 AM 用量的增加，制备的样品的温度区间

也不断上升，当 AM 用量分别为 37.5%、50.0%、

62.5%时，制备的样品 10、样品 11、样品 12 对应的

温度区间分别为 20.0~26.0 ℃、 31.6~37.2 ℃、

42.2~48.5 ℃。综上可以发现，AM 用量每增加 50 

mg，对应的温度区域上升约 10 ℃。以上探究的是

改变一个因素的用量，其他因素用量不变的情况下

材料的温度响应性。图 3f 为在两种原料 NIPAM、

DAAM 在总质量（ 0.4 g ）不变的情况下，按

m(NIPAM)∶m(DAAM)分别为 3∶1、1∶1、1∶3，

制备的样品 3、样品 1、样品 9 对应的温度区域分别

为 25.1~29.3 ℃、13.4~23.1 ℃、4.3~14.3 ℃。同时

对样品 1 进行拉伸性能进行测试，结果如图 3g 所

示。由图 3g 可知，制备的温敏光子晶体水凝胶拉伸

性能较差，在交联剂 DAAM 较高用量下制备的水凝

的断裂应变约为 90%。 

综上通过 NIPAM、DMAA、AM 比例的调整，

水凝胶的响应温度可在 4.3~55.0 ℃范围内调节。 

2.3  温敏光子晶体水凝胶的包覆及性能测试 

由于水凝胶水含量较大，正常暴露在空气中容

易失水进而影响显色性能，因此，使用 SYLGARD 

184 硅橡胶对温敏光子晶体水凝胶（样品 1）进行包

覆，得到聚二甲基硅氧烷（PDMS）包覆的温敏光子

晶体 C12DMAO/PNIPAM-co-PDAAM-co-PAM，并对其

性能进行考察，结果见图 4。从图 4a 可以看出，PDMS

层与水凝胶层的界面紧紧贴合在一起。对包覆前后

材料的光学性质进行测试，结果如图 4b、c 所示。 
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图 4  包覆后温敏光子晶体的 SEM 图（a）；包覆前后样品 1 的反射光谱图（b、c）、不同时间的质量（d）；包覆后温敏

光子晶体在循环加热条件下的波长变化（e） 
Fig. 4  SEM images of coated thermosensitive photonic crystal (a); Reflection spectra (b, c) and mass at different time (d) of 

sample 1 before and after coating; Wavelength change of coated thermosensitive photonic crystal under cyclic heating 
conditions (e) 

 
由图 4b、c 可以发现，包覆后材料的变色性能保

持良好，但一定程度上包覆后的材料，对应峰变得更

宽，说明包覆的硅烷弹性材料的存在对变色材料存在

一定的影响，但不影响温致变色的能力。图 4d 为包

覆前后水凝胶在不同时间的质量，以此评价可以看

到，包覆对水凝胶稳定性的影响。由图 4d 可知，正常

的水凝胶在常温下放置 1920 min 后，由于失水丧失

变色能力且不可逆，用 PDMS 包覆后的水凝胶，大大

缓解水凝胶的失水，在放置 13000 min 后，其质量

仍然可以保持约 60%。在反复升降温后，包覆后的水

凝胶依然能保持良好的显色效果。由图 4e 可知，包

覆后水凝胶材料连续循环加热 15 次后，仍能保持良

好的可逆变色性能，显示出稳定可逆的光学性能。 

2.4  自适应结构色器件的构建与性能研究 

受到自然界夏威夷短尾游鱼与伊莎贝拉蝶变色

原理的启发，制备了一种可响应外界刺激的自适应

可穿戴变色器件。当材料中 NIPAM 0.20 g、DMAA 

0.20 g、AM 0.05 g、MBAA 50 mg 时，首先研究样

品的控制单点显色。图 5a 为 10 mm×10 mm×2 mm

大小的样品 1 包覆后在单点控制后的显色情况。由

图 5a 可知，随着温度从 22 ℃调整到 30 ℃，变色

材料从紫色开始发生红移。过程对应的反射光谱如

图 5b 所示。然后，对多点控制的器件显色进行了研

究，在多点统一温度下的颜色变化如图 5c 所示。由

图 5c 可知，多点同时输出同一温度，可以实现颜色

的统一变化。当集成电路控制电热板上输出温度为

26.3 ℃时，控制不同区域实现的颜色变化显示，分

别呈现出黄绿色 DLUT 字样。图 5d 为 26.3 ℃时温

敏材料对应的反射光谱图。在完成上述操作之后，

对整体的区域进行了降温操作，使温度从 26.3 ℃调

整到 24.6 ℃。在多点同时完成降温操作后，显示出了

如图 5e 的蓝色的 DLUT 字样，当温敏材料为 24.6 ℃

时，温敏材料对应的反射光谱如图 5f 所示。完成多

点同时输出实现相同的颜色变化后，在指定区域输

出不同的温度实现如图 5g 的颜色变化。 

图 5h 为对应的红外热成像图。在此过程中通过

集成电路，实现了对温敏材料的温度控制，进而输出不

同的颜色。图 5g 中模拟的是花朵的样式（上下部分

分别为红花及绿叶），红花部分对应的温度为 30.5 ℃，

对应的反射光谱如图 5i 所示，绿叶部分对应的温度为

26.5 ℃，对应的反射光谱如图 5j 所示，从而初步达到

模拟仿生的效果，实现了自适应环境显色的变化。
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图 5  自适应结构色器件的单点测试图以及对应的红外热成像图（a）；单点对应的反射光谱图（b）；自适应结构色器件

多点统一控温在 26.3 ℃的测试图以及对应的红外热成像仪图（c）；26.3 ℃时对应的反射光谱图（d）；自适应结

构色器件多点统一控温在 24.6 ℃的测试图以及对应的红外热成像仪图（e）；24.6 ℃时对应的光谱图（f）；自适

应结构色器件多点不同温度控制的红花绿叶图（g）；红花绿叶图对应的红外热成像图（h）；红花绿叶图对应的

反射光谱图（i、j） 
Fig. 5  Single point test of adaptive structured color devices (a); Reflection spectrum corresponding to a single point (b); Test 

diagram of multi-point unified temperature control of adaptive structural color device at 26.3 ℃ and corresponding 

infrared thermal imager diagram (c); Reflection spectrum corresponding to the material at 26.3 ℃ (d); Test diagram 

of multi-point unified temperature control of adaptive structural color device at 24.6 ℃ and corresponding infrared 

thermal imager diagram (e); Corresponding spectrum at 24.6 ℃ (f); Red flower green leaf diagram with multi-point 
different temperature control of adaptive structural color device (g); Infrared thermal image corresponding to 
safflower green leaf image (h); Reflection spectrum corresponding to safflower green leaf diagram (i, j) 

 

3  结论 

本文制备了一种基于 C12DMAO 的温敏显色材

料与正阵列式集成电路复合构成的温敏响应的光子

晶体结构色器件。通过 NIPAM、DMAA、AM 比例

的调整，水凝胶的响应温度可在 4.3~55.0 ℃范围内调

节。在 NIPAM 为 0.20 g、DMAA 为 0.20 g、AM 为

50 mg、MBAA 50 mg 条件下，制备的自适应结构色

器件在 22~30 ℃之间调节温度，结构色器件可以实

现快速的颜色变化。通过调节 AM 用量，可以调整

显色材料的温度区间，通过调节 NIPAM、DMAA 用

量，可以调整显色材料当前温度区间的宽窄。通过

信号调整使正阵列式加热板能稳定输出温度，结合

材料温敏变色的特性，通过温度的调节显示出不同

图案，从而达到自适应显色的效果。在可穿戴迷彩

防伪方面有着广阔的应用前景。 
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