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　　摘　要:以聚乙烯亚胺(PEI)和自制的纳米SiO２ 为前驱体,利用静电自组装法构造SiO２/PEI结构生色薄膜,应

用场发射扫描电子显微镜(FEＧSEM)、原子力显微镜(AFM)和成像椭圆偏振仪分析表征组装粒子的粒径与薄膜的组

装过程、薄膜的表面形貌、薄膜的内部结构之间的相关性.结果表明:SiO２/PEI薄膜的静电自组装过程中,粒子的填

充行为使每层粒子间的空隙减少直至该层接近饱和,粒子的叠加行为使薄膜纵向错层增长;组装粒子的粒径越大,

薄膜表面的高低起伏越明显,薄膜越粗糙;薄膜的内部结构中空气占比越大,薄膜越疏松;光的散射作用因薄膜结构

的缺陷始终存在,随粒子粒径的增大,光的散射作用增强,造成薄膜颜色种类少、不均匀.
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０　引　言

自然界中的颜色通常分为两大类:一类是色素

色,亦称化学色;另一类是结构色,亦称物理色[１].
从基本原理上讲,色素色的产生一般为电子在分子

轨道间的跃迁[２],结构色一般源于物体特定的组织

结构与入射光之间的散射、干涉、衍射等现象[３].结

构色通常具有高饱和度、高亮度、虹彩现象(颜色随

观察角度变化)等特性[４].在纺织染整领域,巧妙合

理地应用仿生结构生色技术,可起到“画龙点睛”的
效果,赋予纺织品绚丽多彩、灵动多变、栩栩如生的

着色效果,提高纺织品的品位和附加值.
本文课题组前期利用静电自组装法在多种织物

上构建了聚合物/无机纳米粒子结构生色薄膜,并对

其光学特性和生色机理进行了探索,取得了诸多有

价值的研究成果[５Ｇ８].然而,随着研究的深入,我们

发现有些实验现象用经典的薄膜干涉理论尚不足以

得到合理解释,尤其是:不同粒径的纳米粒子所组装

的薄膜虽然具有薄膜生色的共性,但相互间也存在

一定的差异性,因而有必要对粒径与自组装结构的

相关性进行深入的探讨.
本文在前期研究工作基础上,以聚乙烯亚胺

(PEI)和自制的纳米SiO２ 为前驱体,利用静电自组

装法在石英基板上构造SiO２/PEI结构生色薄膜,
并通过对不同粒径下薄膜微观结构的精细描述,研
究组装粒子的粒径与薄膜的组装过程、薄膜的表面

粗糙度以及薄膜内部的疏松程度之间的相关性.

１　实验部分

１．１　实验材料和仪器

聚乙烯亚胺(PEI,Mw＝７００００,５０％,阿拉丁试

剂公司),正硅酸乙酯(TEOS,阿拉丁试剂公司),氨
水(杭州高晶精细化工有限公司),无水乙醇(杭州高

晶精细化工有限公司),丙酮(浙江三鹰化学试剂有

限公司),以上产品均为分析纯;去离子水,石英基板

(２５mm×５５mm,杭州米克化工仪器有限公司).
三维自控系统(AsymtekDＧ５８０,美国 Nordson公

司),动态光散射纳米粒度仪及 Zeta电位分析仪

(DelsaTM NanoC,美国BeckmanCoulter．公司),原子

力显微镜(XEＧ１００型,韩国Psia公司),场发射扫描电



子显微镜(ULTRAＧ５型,德国Zeiss公司),成像椭圆

偏振 仪 (NanofilmＧEP４SE,德 国 AccurionGnbH 公

司),紫外可见分光光度计(UV２６００,日本岛津公司).
１．２　实验方法

１．２．１　纳米SiO２ 的制备

纳米SiO２ 粒子的制备采用Stober法[９],步骤如

下:反应期间,保持２５℃水浴,在洁净的２５０mL三颈

烧瓶中加入一定量的无水乙醇和高纯水,在转子快速

搅拌下混合均匀,随后加入氨水作为催化剂,保持该

转速１０min后,利用恒压滴液漏斗向体系中加入正

硅酸乙酯作为硅源,待滴加完毕后,继续保持相同转

速２min,随后降低转子转速,恒温条件下反应２０h.

１．２．２　SiO２ 分散液及PEI溶液的配置

取１０mL自制的SiO２ 溶胶液置于干净的烧杯

中,放置于磁力搅拌器下,调节转速,保持烧杯上方

分液漏斗中９０mL的高纯水匀速滴加,滴加完毕

后,得到SiO２ 水分散液,盖上保鲜膜备用.
称取一定量的PEI置于烧杯中,加入一定量的

高纯水后超声１０min,随后在１００mL容量瓶中定

容,浓度为０．５％,继续超声１０min,取出备用.
１．２．３　石英基板的预处理

首先用高纯水反复冲洗基片,以去除掉基板表

面物理吸附的灰尘等;随后将基板在丙酮溶液中超

声清洗１０min,取出后用高纯水冲洗干净,置于无

水乙醇中超声清洗１０min,以保证基板表面油性污

物的完全去除;最后取出用大量高纯水冲洗,置于无

尘的密封容器中干燥备用.

１．２．４　SiO２/PEI薄膜的构建

基板上SiO２/PEI薄膜的静电自组装法构建需

借助三维自控系统,将已清洗的石英基板按如下程

序处理:将石英玻璃基板浸入 PEI溶液中,保持

５min后取出,接着浸入高纯水溶液中,维持１min,
重复三次,再将基板浸入SiO２ 水分散液中,同样保

持５min后取出,并用高纯水清洗三次.如此完成

一个周期的组装,按实验设计的周期数重复上述过

程,完成SiO２/PEI薄膜的组装.
１．３　测试与表征

１．３．１　SiO２ 粒子的粒径及粒径分布表征分析

应用DelsaTM NanoC动态光散射纳米粒度仪对

纳米SiO２ 粒子的粒径及其粒径分布进行表征分析,
测试温度２５℃,平行测量三次后取平均值.

１．３．２　薄膜表面形貌的FEＧSEM及AFM表征分析

应用 ULTRAＧ５型型场发射扫描电子显微镜观

测所得薄膜样品的表面形貌.薄膜表面不进行喷金

处理,工作电压为１．０kV.
应用 XEＧ１００型原子力显微镜观察所得薄膜的

表面粗糙程度.扫描频率为０．６Hz,扫描范围为１０
×１０μm２.
１．３．３　基板上粒子分布密度的表征分析

在同一样品上随机选取３个２μm×２μm的区域,
统计该区域内的总粒子数,粒子分布密度为总粒子数

与该区域面积之比,最终值为三次统计结果的平均值.
１．３．４　薄膜厚度及有效折射率的测定

采用 NanofilmＧEP４SE型成像椭圆偏振仪表征

薄膜的厚度及折射率.测量范围为２３０~８００nm,
测量角度分别为６５°、７０°和７５°.

２　结果与讨论

２．１　粒子的粒径尺度对薄膜组装过程的影响

在静电自组装法构建结构生色薄膜的过程中,
不同粒径的粒子在基板表面的分布及其组装行为会

存在一定差异.为了深入研究其内在规律,应用场

发射扫描电子显微镜观察分析不同粒径的纳米

SiO２ 粒子在石英基板上组装１－５周期时的分布以

及此过程中粒子组装行为的差异.不同粒径的

SiO２ 粒子组装单周期的SEM 照片如图１所示.

图１　不同粒径SiO２ 粒子组装单周期的SEM 照片
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　　由图１可见,组装单周期时粒子随机分布,小部

分粒子发生了轻微团聚,粒子密度较低,存在较多的

空白区域,并未形成连续的薄膜,这是因为组装过程

中已吸附在基板上的粒子会对带相同电荷的后续吸

附粒子产生静电排斥作用.随着组装所用SiO２ 粒径

的增大,粒子间的空隙也随之增大,排列紧密度下降.
为了量化分析纳米SiO２ 粒子的粒径对其在基板表面

分布的影响,本文统计了不同粒径的纳米SiO２ 粒子

组装单周期时的粒子分布密度,结果如表１所示.
表１　不同粒径SiO２ 组装单周期时的各项参数

粒径/nm 粒子数/个 粒子分布密度/(个􀅰μm－２)
５０ ６８４±８ １７１±２．００
７０ ３７７±４ ９４±１．００
１００ ２５２±４ ６３±１．００
１６０ １１７±２ ２９±０．５０
２２０ ３７±１ ９±０．２５

　　从表１中可知,随着组装所用SiO２ 粒径的增

大,单位面积内的粒子数明显减少,粒子之间的空隙

增加,与观察电镜图所得的结论相对应.根据库仑

力的公式F＝Kq１q２/r２(其中:K 为库仑常数,q１、q２

为两个点电荷的带电量,r为两个点电荷之间的距离),

静电力与两个点电荷的带电量成正比,与二者之间

距离的平方成反比,根据该公式,当SiO２ 的带电量

因粒径增大而增加时,为保证粒子间的平衡,粒子间

距势必也随之增大,造成上述粒子分布密度下降的

结果.
图２为组装两周期时不同粒径的SiO２ 粒子在

基板表面分布的SEM 照片,可以直观地看到,第二

周期的SiO２ 粒子在组装过程中有填充与叠加两种

组装行为,即一部分粒子填充进入第一周期粒子间

的空隙处,另有一部分叠加在第一周期已吸附至基

板上的SiO２ 粒子之上.这是因为组装第二周期时,
根据薄膜的构建方法,基板会先浸入PEI溶液中后

再浸入SiO２ 分散液中,带正电荷的PEI能够一定程

度地屏蔽第一周期已组装SiO２ 粒子的负电荷,减弱

带相同电荷粒子在后续组装时产生的静电斥力.当

该静电斥力较小且粒子间空隙足够大时,后续组装

的粒子会填充进入空隙处,而当斥力较大或粒子间

空隙不足以让后续粒子填充进入时,粒子在组装时

就会产生叠加行为.为量化粒子两种组装行为的比

例,同样进行分析统计,结果如表２所示.

图２　不同粒径SiO２ 粒子组装２周期的SEM 照片

表２　不同粒径SiO２ 组装２周期时的各项参数

粒径
/nm

粒子数
/个

叠加粒子数
/个

粒子密度
/(个􀅰μm－２)

叠加率
/％

５０ １２４４±２０ ２３７±８ ３１１±５ １９．０５±０．３４

７０ ８５９±２０ １４９±８ ２１４±５ １７．３４±０．５３

１００ ６３７±１６ ７６±４ １５９±４ １１．２２±０．３２

１６０ ２１３±４ ２５±１ ５２±１ ９．１６±０．２３

２２０ ９２±４ ４±１ ２３±１ ４．３４±０．９２

　　结合图２和表２可知,在组装至第二周期时,因
大粒径粒子间隙较大,后续组装的粒子多填充至其

空隙之间,叠加至前一周期粒子之上的比例很小;相
比较之下,小粒径的粒子在第二周期的组装过程中,
粒子在填充空隙的同时,会存在相当一部分的粒子

叠加在第一周期粒子之上,使薄膜纵向增长.总体

来说,组装至第二周期时,不同粒径的粒子或多或少

地填充进入前一周期粒子间空隙处,粒子密度大幅

提高;就不同粒径的粒子在组装双周期过程中的组

装行为而言,随粒子粒径的增大,粒子间空隙增加,
粒子在组装每一层薄膜至饱和的过程中以填充嵌入

为主,叠加行为较少.
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图３为不同粒径的SiO２ 粒子组装３周期时在

基板表面分布的SEM 照片,利用相同的方法分析

统计不同粒径纳米SiO２ 粒子组装３周期时在基板

上的分布密度和叠加率,具体数据见表３.

图３　不同粒径SiO２ 粒子组装３周期的SEM 照片

表３　不同粒径SiO２ 组装３周期时的各项参数

粒径
/nm

粒子数
/个

叠加粒
子数/个

粒子分布密度/
(个􀅰μm－２)

叠加率/％

５０ １３６２±２０ ２８４±８ ３４０±５ ２０．９３±０．３６
７０ ９２０±２０ １６８±８ ２３０±５ １８．２５±０．４７
１００ ７６１±１２ １１３±８ １９０±３ １４．８４±０．８２
１６０ ４０３±４ ７２±４ １００±１ １７．８６±０．８２
２２０ １６１±４ ７±１ ４０±１ ４．３５±０．５１

　　由图３和表３可知,当组装至第三周期时,粒子

间空隙进一步被填充,空白区域减少.同时,小粒径

如５０、７０nm和１００nm的SiO２ 粒子基本形成双层

结构,某些区域内粒子已叠加三层,薄膜结构开始缓

缓错层纵向增长.较大粒径如１６０nm的SiO２ 粒子

在组装３周期时,组装过程中粒子的叠加行为已较

为明显,其叠加率由组装二周期时的９．１６％增加到

１７．８６％;而粒径为２２０nm 时,因粒子间隙大,即便

组装至第三周期,粒子间仍有较多空白区域,粒子也

多数填充进入粒子间空白区域,粒子叠加得较少,粒

子的组装行为依然以填充嵌入为主.
继续增加组装周期数至４、５周期,此时不同粒径

的SiO２ 粒子在基板表面分布的SEM 照片如图４所

示.小粒径如５０、７０nm和１００nm的SiO２ 粒子组装

的薄膜纵向增长,形成多层结构,粒子排列更加致密,
基板上空白区域很少.此时用上述方法来统计基板

上小粒径粒子的分布密度和叠加率会存在较大误差,
因此表４只统计了较大粒径１６０、２２０nm的SiO２ 粒

子组装４、５周期在基板上的分布密度及组装叠加率.
较大粒径１６０nm的SiO２ 粒子组装三周期时粒子的

叠加行为就比较明显,至４周期时,薄膜底层接近饱

和,薄膜纵向增长形成多层结构;大粒径２２０nm 的

SiO２ 粒子组装至４周期时,已有部分粒子叠加在底层

粒子之上,少数区域形成双层结构,但底层仍存在空白

区域,组装至第五周期时,底层粒子基本饱和,薄膜基

本形成双层结构,继续组装则薄膜开始纵向错层增长.
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图４　不同粒径SiO２ 粒子组装４、５周期的SEM 照片

表４　不同粒径SiO２ 组装４周期与

５周期时的各项参数

粒径
/nm

粒子密度/(个􀅰μm－２)

４周期 ５周期

叠加率/％

４周期 ５周期

１６０ １１７±３ １３１±５ １９．３４ ２３．５３

２２０ ４３±１ ５３±２ １５．２７ ２３．４１

　　综上,在薄膜的静电自组装过程中,粒子的填充

及叠加行为都存在.不同的是,小粒径粒子彼此间

的空隙小,每层薄膜在组装时较容易接近饱和,粒子

的叠加行为一开始就存在且较为明显,组装较少周

期后,薄膜即形成多层结构并纵向错层增长;相对而

言,大粒径粒子的带电量多,彼此之间需保持较大距

离以保持体系的平衡,组装过程中后续粒子一般优

先填充至粒子间的空隙处,直至该层粒子接近饱和,
这一过程中粒子的叠加行为较少,薄膜纵向每增长

一层所需的组装周期数也更多.

２．２　粒子的粒径尺度对薄膜表面粗糙度的影响

选取５０nm(１７周期)、７０nm(１２周期)、１００nm
(９周期)、１６０nm(８周期)、２２０nm(６周期)的五个

SiO２/PEI薄膜作为样品,分别编号为 A、B、C、D、E.
首先直观地比较五个样品表面形貌的 AFM 三维

图,如图５所示.由图５可见,随着SiO２ 粒子粒径

的增大,薄膜表面的起伏愈加明显.样品 A与B的

表面起伏不太明显,均匀性相对较好;样品 C的表

面出现较多尖峰及凹陷,呈现“丘陵状”,表面起伏

比较明显,但尖峰的高度及凹陷的分布较为规整;
样品 D与E表面高低起伏剧烈,不同的局部区域

存在很大的不均匀性,峰的分布不均匀,整体呈现

“沟壑状”.
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图５　A—E五个样品表面形貌的 AFM 三维图

　　本文对表面形貌特性的研究主要关注的是薄膜

表面的高度变化特性,即主要关注薄膜表面的幅度

参数.表５为不同样品的算术平均粗糙度(Ra)、均
方根粗糙度(Rq)参数,Ra、Rq 表征了样品表面高度

的不平整性,Ra、Rq 越大,则薄膜表面的起伏越明

显,薄膜的表面越粗糙.
表５　不同样品的表面参数

参数 A B C D E

Ra/nm １２．６３４ １４．５４５ １６．０２９ ３０．８３４ ４０．７９６

Rq/nm １６．２２４ １７．００２ ２０．２４３ ３８．７７２ ５１．０４３

　　表５中数据与图６中各样品的表面形貌 AFM
三维图相对应,Ra 与Rq 随着SiO２ 粒子粒径的增大

而增大,表明样品的表面粗糙程度依次增加.随着

SiO２ 粒子粒径的增大,粒子间的空隙增加,该空隙

被完全填充需要较多周期,而这一过程中粒子必

然存在着一定的叠加行为,那么从整体上看,薄膜

会存在较多的凹陷,且薄膜在纵向上的最低点与

最高点存在至少一层粒子的高度差,该高度差会

随着粒子粒径的增大而增加.组装所用SiO２ 粒子

的粒径越大,薄膜表面的高低起伏越明显,薄膜表

面越粗糙.

２．３　粒子的粒径尺度对薄膜内部疏松程度的影响

根据课题组前期工作积累和前面两部分的结果

与讨论[５Ｇ８]发现,SiO２/PEI薄膜在静电自组装过程

中受到多种作用力的影响,其中聚电解质PEI与无

机纳米粒子SiO２ 之间的静电引力为薄膜纵向增长

的主要驱动力,薄膜增长过程中还存在同种电荷粒

子间的静电斥力.图６为组装多周期SiO２/PEI薄

膜的表面及截面SEM 照片,静电引力与静电斥力

共存的体系使得纳米粒子在层间交叉分布,薄膜纵

向错层增长,粒子与粒子之间存在一定的空隙.整

体来看,静电自组装发构建的 PEI/SiO２ 薄膜可看

作是聚电解质PEI、无机纳米粒子SiO２ 与空气三组

分共存的多孔结薄膜.

图６　石英基板上组装多周期薄膜的SEM 照片

组装所用SiO２ 粒子的粒径是否会对薄膜的孔

隙率产生影响值得进一步探讨,即粒子粒径与薄膜

内部结构的疏松程度之间的关系.因研究设备所限

制,薄膜孔隙率的直接表征比较困难,但可以通过测

量薄膜的等效折射率而间接得到.本研究所构造的

PEI/SiO２ 薄膜中粒子和空气均匀分布,其等效折射

率与二者在薄膜中所占的体积分数有关[１０],可根据

式(１)计算:

n２
eff＝n２

pVp＋n２
mVm (１)

其中:neff为薄膜的等效折射率,np 和nm 分别为致密

SiO２ 薄膜 和 空 气 的 折 射 率,Vp 和Vm 分 别 为 是

SiO２ 纳米粒子和空气所占的体积分数.设薄膜的

孔隙率为P,空气的折射率为１,那么上式可简化

为式(２):

n２
eff＝n２

p(１－P)＋P (２)
孔隙率与薄膜等效折射率的关系即为式(３):

P＝(n２
p－n２

eff)/(n２
p－１) (３)

由式(３)可看出,薄膜的孔隙率P 随薄膜等效折射

率neff的增大而减小,是neff的减函数;样品薄膜的等

效折射率可由椭偏仪进行测定,从而间接得到孔隙

率的变化趋势.表６为不同粒径的SiO２ 粒子组装

一定周期时薄膜的厚度及等效折射率数据.
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表６　不同样品的等效折射率数据

样品
编号

粒径/nm 周期
薄膜厚度

/nm
neff

１ １６０ ６ ３８０ １．２１
２ １６０ ７ ４５０ １．２２
３ １６０ ８ ５４０ １．２８
４ １６０ ９ ６２５ １．２９
５ １６０ １０ ７３０ １．３１
６ １６０ １１ ８７０ １．３１
７ ５０ ２１ ７４５ １．３５
８ ７０ １７ ７２０ １．３４
９ １００ １３ ７５４ １．３２
１０ ２１０ ８ ７３６ １．２８

　　从表６中样品１—６可以看出:当粒子粒径保持

不变时,随着薄膜厚度的增加,薄膜的有效折射率先

是不断增大,随后稳定在某一定值.即薄膜内部结

构的空气占比随薄膜厚度的增加而减小,并在薄膜

厚度到达一定值后稳定,不再有大幅的变化.这一

结论与上文中薄膜的生长过程相对应.同样地,观
察表６中样品５、７、８、９、１０可知,粒子的粒径越大,
该薄膜的有效折射率越低(薄膜的有效折射率数值

稳定后),空气占比越大,薄膜的内部结构越疏松

２．４　粒子的粒径尺度对薄膜生色效果的影响

经典的薄膜干涉生色机理如图７所示,入射在

SiO２/PEI薄膜上的光波会在薄膜的上下两表面发

生多次反射和折射并产生光程差.当此光程差为波

长的整数倍时,光波被干涉增强,使SiO２/PEI薄膜

呈现出与波长相对应的颜色.本文所制备的SiO２/

PEI薄膜的有效折射率小于石英基板的折射率,光
的干涉条件为:

干涉最亮:

P＝２ndcosθ２＝mλ,m＝１,２,３,􀆺．
干涉最暗:

P＝２ndcosθ２＝(２m＋１)λ/２,m＝１,２,３,􀆺．
式中:n—薄膜的折射率;d—薄膜的厚度;m—非零

整数;θ２—折射角,λ—波长,P—光程差.

图７　单层薄膜干涉示意图

由此可知,薄膜呈现出的颜色主要受到薄膜厚

度、薄膜折射率和光线折射角度的影响.这种薄膜

生色理论建立的基础为 SiO２/PEI薄膜的厚度均

一、薄膜结构无缺陷,忽略了粒径对薄膜结构的影

响.事实上,本文中的 SiO２/PEI薄膜结构在某些

局部和微区是无序的,薄膜表面并不是理想的平面,
而是在空间随机微变起伏的粗糙面,薄膜内部也存

在着一定的缺陷.根据上文中粒子粒径对薄膜结构

的影响,组装粒子的粒径越大,薄膜表面的起伏越明

显,薄膜表面就越粗糙,薄膜内部越疏松.薄膜的表

面粗糙度及薄膜内部疏松程度影响着单层薄膜干涉

公式中薄膜的厚度d 和薄膜的折射率n.一般来

说,薄膜表面越粗糙,薄膜内部越疏松,入射光照射

在薄膜上时的散射作用越强,使薄膜颜色的丰富度、
均匀性下降,薄膜颜色的虹彩效应减弱.粒子粒径

尺度与薄膜生色效果之间的具体关系下一步进行

研究.

３　结　论

本文利用静电自组装法在石英基板上构造

SiO２/PEI结构生色薄膜,并通过对不同粒径下薄膜

微观结构的精细描述及光学特性分析,研究组装粒

子的粒径与静电自组装薄膜结构及其生色效果之间

的相关性.通过以上实验和理论分析,可得出以下

结论:

a)粒子在组装过程中基本表现为填充及叠加

两种组装行为,而随组装粒子粒径的增大,粒子间空

隙增加,粒子在组装时会优先填充进空隙至该层接

近饱和,这一过程中粒子的叠加行为由少至多,薄膜

开始纵向错层增长;

b)组装所用粒子的粒径越大,薄膜表面的起伏

就越明显,薄膜表面粗糙度越大;

c)静电自组装法得到的薄膜为一种有机/无机

复合材料与空气孔隙形成的多孔结构薄膜,组装所

用粒子的粒径越大,薄膜的内部结构中空气占比就

越大,薄膜越疏松;

d)薄膜结构在某些局部和微区是无序的,该无

序性会随组装粒子粒径的增大而增加,并使光的散

射作用增强,造成薄膜颜色均匀性、丰富度的下降,
薄膜颜色虹彩效应的减弱.
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Abstract:SiO２/PEIstructuralcoloredfilmsarefabricatedwithelectrostaticselfＧassemblymethodwith
polyethyleneimine(PEI)andselfＧmadenanometerSiO２asprecursor,andthecorrelationbetweenparticle
sizeofassembledparticleandassemblyprocess,surfaceappearanceandinternalstructureoffilmsis
analyzedandrepresented byfield emission scanning electron microscope (FEＧSEM),atomicforce
microscope(AFM)andimagingellipticpolariscope．Theresultssuggestthat,intheelectrostaticselfＧ
assemblyprocessofSiO２/PEIfilm,thefillingbehaviorofparticlesreducesthevoidsamongparticlesat
eachlayeruntilitissaturated,thestackingbehaviorofparticlesmakesfilmsgrowverticallyateveryother
layer;withtheincreaseofparticlesize,theriseandfallonthesurfaceoffilmsbecomeincreasingly
obvious,andthefilmsbecomerougher;theproportionofairintheinternalstructureofthefilmishigher,

thefilmislooser;lightscatteringalwaysoccursduetothedefectsofthefilm structure,andlight
scatteringstrengthenswiththeincreaseofparticlesize,whichmakesthefilmcolorunevenanditsspecies
reduce．

Keywords:electrostaticselfＧassembly;particlesize;film structure;assembly process;surface
roughness;internallooseness
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