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蚕丝织物上光子晶体自组装过程研究
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$刘国金,
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$周
!
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$

I

$邵建中,
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I
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先进纺织材料与制备技术教育部重点实验室#

I?

生态染整技术教育部工程研究中心!杭州
!%""%B
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摘
!

要!应用重力沉降法将粒径单分散的聚苯乙烯微球在蚕丝织物上进行自组装获得光子晶体结构%应用场

发射扫描电子显微镜"

JK5KL

$分析表征了自组装后蚕丝织物表面光子晶体结构的形貌!以及织物与光子晶体契合

的界面状况!进而推知纳米微球在蚕丝织物上的组装过程%结果表明!纳米微球在蚕丝织物上自组装得到的光子晶

体为三维面心立方结构#自组装过程首先发生在纤维与纤维间隙!进而发生在纤维表面!最终形成长程有序的光子

晶体结构#光滑平整的纤维&织物表面有利于纳米微球的自组装和光子晶体结构的构建%
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引
!

言

%FB&

年由
KE,I-(+(:3<60

'

%

(和
5'(0+

'

$

(几乎

同时提出了光子晶体的物理概念&经过多年的研

究%光子晶体理论及光子晶体器件开发已经取得很

大进展&

光子晶体因其具有光子禁带%故而能控制光子

的传播而产生结构色'

!7#

(

&光子晶体结构色作为自

然界中普遍存在的一种结构色%具有高亮度)高饱和

度)虹彩现象"颜色随观察角度变化#等特性而被人

们所高度关注'

!7&

(

&仿生光子晶体结构的制备与应

用在光电子技术等领域屡见报道'

B7%!

(

%这些光子晶

体结构通常以平整)光滑的硅片为基材自组装而成&

纺织品通常由纱线经纬交织而成%其纱线与纱线之

间存在空隙%且织物表面往往比较粗糙%与常用基质

相差很大&光子晶体结构在纺织品上的组装与应用

至今鲜有报道&

本课题组利用重力沉降法将粒径单分散的聚苯

乙烯微球在蚕丝织物上进行自组装%制得了具有灵

动多变的仿生结构色效果的蚕丝织物'

%#

(

%但对自组

装过程尚缺乏了解&本文着重研究单分散微球在蚕

丝织物上自组装的过程%为光子晶体仿生结构生色

在纺织品着色中的应用提供一定的理论指导&

!

!

实验部分

%?%

!

材料与仪器

材料!蚕丝电力纺"浙江华泰丝绸有限公司

提供#&

试剂!聚苯乙烯微球"无皂乳液法制备'

#

(

%平均

粒径为
$B#+N

%单分散系数为
"?"$!

#$去离子水&

主要仪器!

L,;<1*;3G1*$"""

型马尔文动态激光

粒度仪"英国
L,-:1*+

公司#$

9O8PMCC

场发射扫

描电镜"德国
/KQ55

公司#$

RS!$""T

型超声波清

洗器"昆山市超声仪器有限公司#&

%?$

!

实验方法

%?$?%

!

蚕丝织物的前处理

按
%UC"

的浴比配置含
%

4

*

O

净洗剂
$"F

的溶

液%将蚕丝织物样置入其中%在
V"W

下处理
!"N3+

%

取出用清水洗净%晾干&
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!

蚕丝织物上光子晶体的自组装制备

配制质量分数为
!X

的聚苯乙烯微球分散液%

超声振荡分散
%"N3+

&采用重力沉降法'

%C7%V

(将分

散好的聚苯乙烯微球自组装液滴加到蚕丝织物上%

放置在室温环境中%在自然干燥的过程中纳米微球

按体系能量最低原理自组装成规整的光子晶体

结构&

%?$?!

!

光子晶体结构的
JK5KL

分析表征

应用
9O8PMCC

场发射扫描电镜在
%Y>

的工

作电压下观察分析聚苯乙烯微球自组装后的蚕丝织

物表面的光子晶体结构&

'

!

分析与讨论

$?%

!

蚕丝织物上形成的光子晶体结构表征

图
%

为纳米微球在蚕丝织物上自组装后蚕丝织

物表面形貌的
JK5KL

图&从图
%,

可以看出织物

表面的纤维)纱线被微球所覆盖%织物上的微球自组

装层随着织物的凹凸而起伏堆积&图
%I

为织物表

面放大图%可以看出织物表面的微球呈现出大面积

长程有序的紧密排列'

#

(

&图
%6

为图
%I

的放大图%

可以看出微球排列紧密有序且以正六边形规则排列

"如图
%6

正六边形所示#%为典型的'

%%%

(面'

%&

(

&图

%H

为光子晶体的截面放大图%可以看出截面上的微

球也以'

%%%

(面排列%且可以看出断面上'

%%%

(面都

层层有序地叠在一起%因而可知!该光子晶体表现出

层层有序的自组装%表明本研究在蚕丝织物上所获

得的自组装光子晶体为三维有序的结构'

#

%

%&7%B

(

&

图
%

!

蚕丝织物表面光子晶体结构的
JK5KL

图"

,A6

分别为放大
%""

倍)

C"""

倍)

$""""

倍的蚕丝表

面%

H

为放大
C"""

倍的光子晶体截面图#

$?$

!

蚕丝织物与光子晶体层契合的界面状况研究

为了深入了解光子晶体结构在蚕丝织物上自组

装的过程以及光子晶体与蚕丝纤维界面的性状%本

课题组尝试将形成的光子晶体结构层从蚕丝织物表

面剥离下来%然后分别观察剥离光子晶体后的蚕丝

织物的表面形貌和剥离下来的光子晶体结构层下表

面的形貌&

$?$?%

!

剥离光子晶体后的蚕丝织物表面形貌分析

图
$

为剥离光子晶体后蚕丝织物表面形貌的

JK5KL

图&从图
$,

可以看出%织物表面存留有许

多的颗粒%纤维之间的缝隙也填充着一些团聚的微

球&图
$I

为纤维缝隙间微球聚集处的放大图%可以

看出微球排列非常紧密)且整齐有序%呈现出正六边

形的规则排列%形成了典型的三维面心立方结

构'

%&7%B

(

&再观察图
$I

的右下角%可以发现其微球呈

现出无序的排列%其原因是该部位的微球与蚕丝纤

维表面相接触%而蚕丝纤维的表面相对粗糙%使得微

球无法形成有序的自组装&

图
$

!

剥离光子晶体后蚕丝织物表面形貌的
JK5KL

表

征"

,

为放大
%""

倍的蚕丝表面%

I

为放大
C"""

倍

的纤维缝隙形貌的
JK5KL

图#

$?$?$

!

剥离的光子晶体结构层下表面的形貌分析

图
!

为所剥离的光子晶体结构层的下表面"指

光子晶体从织物上剥离后%原先与织物相接触的表

面#形貌的
JK5KL

图&从图
!,

中可以看出%光子

晶体的下表面呈现出一种有序的凹凸状%与蚕丝纤

维的排列相契合%也呈现出明显的经纬向分布&图

!I

为图
!,

的局部放大图%可以很明显观察到底面

凹陷是蚕丝纤维从光子晶体中被剥离出来后所留下

的痕迹&其凹陷部分的直径大小也基本与蚕丝纤维

的直径相吻合&其中凹陷部分则为微球在蚕丝纤维

上表面堆积所形成%而凸出的部分为微球在纤维之

间缝隙处自组装所形成&图
!6

为光子晶体底面凸

出部分的放大图"即图
!I

中凸出部分的局部放大

图#%可以清晰看出微球排列局部整齐有序%且具有

明显
%%%

面)

%%"

面以及
%""

面&图
!H

为光子晶体

凹陷部分的微球排列状况"即图
!I

中凹陷部分的局

部放大图#%可以看出微球沿着蚕丝纤维表面无序的

分布&结合图
$

与图
!

%可以得出微球在蚕丝织物

表面自组装时%微球首先会将缝隙填满%当缝隙中微

BV#
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球堆积的高度与纤维上表面高度一致时%微球在整

个织物表面开始堆积&最初开始的几层微球因为纤

维表面比较粗糙%所以排列并不是很整齐%当堆积到

整个表面都比较平整时%微球才开始有效的自组装%

并获得具有三维面心立方结构的光子晶体&显然%

这是由于纤维间的空隙和纤维表面的粗糙度构成微

球运动的机械障碍%使纳米微球不能依靠自身的组

装作用聚集成有序的规整结构%只能按照微球所在

的物理环境+就地,堆积%形成无序的聚集状态&当

堆积到整个表面较平整的状态时%纳米微球才能在

可以自由运动的前提下%自发地组织聚集为一个稳

定)具有一定规则几何外观的长程有序结构&

图
!

!

光子晶体下表面形貌表征的
JK5KL

图"

,AI

分

别为放大
%""

倍)

%"""

倍的光子晶体下表面图$

6AH

分别为放大
C"""

倍的下表面凸起部分以及

凹陷部分#

$?!

!

蚕丝织物上自组装过程研究

通过对光子晶体与蚕丝纤维界面的分析%推知

微球在蚕丝织物上自组装的过程如图
#

所示&由于

自组装液在接触蚕丝织物后会有一个逐渐渗透的过

程%因而自组装液中的大部分微球会随着自组装液

在织物表面的润湿和铺展移动到纤维之间首先沉积

下来&待最初沉积的微球将缝隙填堵之后%后续的

微球则是在已沉积的微球表面组装堆积%如图
#,

所

示&随着自组装过程的进行%纤维之间的缝隙逐渐

被填平%使得缝隙中微球与蚕丝纤维表面形成相对

平整的表面%进而微球能够在该表面进一步自组装&

但由于蚕丝纤维的表面有一定的粗糙度%使微球在

纤维表面自组装的有序程度不高%如图
#I

所示&随

着自组装过程的持续进行%整个织物都被微球所覆

盖而形成一个平整的表面%使得整个织物表面获得

较好的自组装效果%并最终形成了三维有序的光子

晶体结构'

%F7$%

(

%如图
#6

&

图
#

!

微球在蚕丝织物上自组装过程的示意图"

,A6

分别

为自组装前期)中期)后期的示意图#

由以上自组装过程的分析可知%经纬交织)有一

定粗糙度的织物材料表面也能进行光子晶体自组

装%但组装过程中%微球首先在纤维间隙中填充和堆

积%使纤维*织物的表面平整度得以改善%从而有利

于后续微球的自组装和光子晶体的构建&由图
#

的

自组装过程模型可推测!光滑平整的纤维*织物表面

有利于纳米微球的自组装和光子晶体结构的构建&

$

!

结
!

论

,

#采用重力沉降法可以有效地将粒径单分散

的聚苯乙烯微球在蚕丝织物上进行自组装并获得三

维有序的光子晶体结构&

I

#在自组装过程中%微球首先在纤维间的缝隙

中堆积并进行自组装$当缝隙填满后再在织物表面

进行自组装%进而获得三维有序的光子晶体结构&

6

#光滑平整的纤维*织物表面有利于纳米微球

的自组装和光子晶体结构的构建&
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