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Abstract 
According to the principle of photonic crystal, without changing the coating processing technology, 
just changing the composition of the coating, especially the filler, is sorted according to the refrac-
tive index, and then two kinds of coatings A and B with different refractive index are designed. The 
condition of increasing refractive index is realized by simulation. It is also proposed to improve 
the coating method, to control the coating thickness accurately, and to implement the ABAB phase 
mode, in order to realize the coating with high reflectivity in large area effectively, economically 
and simply. 
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摘  要 

本文依据光子晶体原理，在不改变涂料加工工艺基础上，将现有涂料成分，特别是填料，按照折射率排
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序，然后设计出折射率不同的A、B两种涂料，通过模拟实现增加折射率增加的条件。并提出改进涂刷方

式，精确控制涂层厚度，并实行ABAB相间等模式，以有效、经济、简便地大面积实现高反射率的涂料

涂层。 
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1. 引言 

乳胶漆、防锈漆等涂料在住房、交通、石油化工、海洋工程等国民经济的诸多领域广泛应用。涂料

研究的发展有两个主要趋势：1) 减少环境污染和对人身健康有害，传统的涂料多为溶剂型的，例如有醇

酸、环氧酯、氯化橡胶、高氯化聚乙烯等，其中均含有大量的有机溶剂，使用时还常加入有机溶剂稀释，

这些溶剂在施工中挥发到大气中，不仅造成大量资源浪费和环境污染，而且产生火灾隐患，并危害施工

人员健康；2) 增加涂料材料的防电磁波、隔热、预警和抗高温等特殊性能。如果涂层在一定频率范围内，

提高电磁设备的反射效率，就能提高雷达或其他探测设备的效率和有效性；同样，如果涂层能屏蔽一定

频率的电磁波，就能起到工作设备不被雷达探测到的作用，而达到对仪器探测隐身的目的，目前这些特

殊功能涂料的研究正在兴起。 
对于上述第一条趋势，水性涂料被公认为环境友好型的涂料，所以众多研究是以水性涂料研究为基

础的，但是，对于第二条趋势，由于涉及特殊性能，相关研究的途径很不一样，很多研究都处于理论研

究或尝试阶段。本研究认为，在增加材料的防电磁波、隔热方面，光子晶体有其独到的特点。 

2. 光子晶体材料在涂料中的应用现状 

光子晶体不是特殊的晶体，而是近二十几年来出现的一种周期性变化的微纳结构，它最基本的特点

是具有光子禁带，即某些特殊频率的电磁波不能在光子晶体结构里传播。而且由于日常热辐射主要是红

外电磁波，所以光子晶体可以应用于增加涂料材料的防电磁波或隔热等性能方面。 
自 1987 年光子晶体概念提出以来，光子晶体的理论研究、制作和应用等方面都得到了飞速的发展[1] 

[2]。理论方面，由禁带特性和局域特性研究，已拓展到慢光、负折射和偏振等领域[3] [4] [5] [6]；制作方

面，光刻技术(photolithography)、电子束刻蚀技术(electron-beam lithography)等物理方法在二维光子晶体

制作，沉积法(deposition)、模板法(template)等化学自组装(self-assembly)方法在三维光子晶体制作，都取

得了很多重要的成果[7] [8] [9]；应用方面，光子晶体已由微波通信、太赫兹器件和大数据传输，向光子

芯片、生物传感、太阳能电池和隐身技术等多领域拓展[10] [11] [12]。 
利用光子晶体可以实现对特定频率波段的光的抑制、调制等功能。2002 年，美国 Sandia 和 Ames 实

验室的成员 Fleming 等采用化学气相沉积法制备的金属钨宽带隙 8 μm~20 μm的光谱反射率均大于 90%，

woodpile 结构全反射的三维光子晶体[13]。2005 年，S. Enoch 等分别通过气相沉积法和激光刻蚀法将 Au、
ZnSe 制成栅栏片层状，采用厚度 2 mm 直径 15 mm 的抛光 ZnSe 作为基底，通过简单的层层堆积方法制

成金属/介质三维光子晶体，通过测试发现该样品可在 7 μm~12 μm红外波段表现出较好的热辐射控制性
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[14]。相比之下，国内在这一领域研究较少，可分为以下两方面[15] [16] [17] [18]： 
1) 一维光子晶体涂层：有的研究建议采用 LiF 和 Si 形成不同的涂层，或者是 Si 和 SiO2 形成的涂层，

实现隔绝红外电磁波传播(隐身)。但这些研究都是以模拟为主，很难通过实际涂料实现这样的涂层，虽然

实际中可能可以制作出这样的结构，但是不仅其制作成本极高，由于材料结合力差、易脆和裂缝等原因，

也很难在大面积展开； 
2) 二维或三维光子晶体涂层：有些研究采用化学自组装方法，采用单分散性好的 SiO2、TiO2 微球，

可以制作出防特殊频率电磁波的结构，但是采用化学自组装方法制作的这些结构也存在易脆、易有裂纹

等问题，更重要的是还存在成本高、不易大面积制备等等，这些不足都限制了相关光子晶体结构的实际

应用。 
目前，尚没有适应涂料自身特点，可以大面积实现、用于屏蔽或提高反射特殊频率范围内电磁波的

光子晶体涂料。本研究就是根据光子晶体原理，不改变涂料加工工艺，只改变涂料配方和涂刷方式，就

可以获得提高反射电磁波的方便实用的涂料配方和涂层形成方法。 
本文的研究不仅能发挥水性涂料无毒、对环境无污染等优势，还使涂料结构高效率反射特殊频率范

围内电磁波，并替代或减少其他材料的使用，所发明的涂料可以广泛应用于通讯设备、交通工具、建筑

房屋和专用设备等等。 

3. 光子晶体涂料设计 

本研究根据涂料生产的自身特点，研究依据光子晶体原理，模拟实现增加折射率增加的条件；在不

改变涂料加工工艺基础上，将现有涂料成分，特别是填料，按照折射率排序，然后设计出折射率不同的

A、B 两种涂料；改进涂刷方式，精确控制涂层厚度，并实行 ABAB 相间等模式，可以有效、经济、简

便地大面积实现高反射率的涂料涂层。具体说明如下： 

3.1. 理论建模和模拟 

将现有涂料成分，特别是填料，按照折射率排序，然后设计出折射率不同的 A、B 两种涂料。每层

涂料的有效折射率由公式(1)获得： 

2
eff i in n f= ∑                                      (1) 

其中，neff 是形成层材料的有效折射率，ni 是层中第 i 种材料折射率，fi 是层中第 i 种材料的占比；如果只

考虑两层，A 种材料的厚度为 ha，B 种材料的厚度为 hb，两种材料的空间厚度 d，则有 d = ha + hb，有效

折射率可简写为公式(2) 

( )eff a a b bn n h n h d= +                                    (2) 

周期性结构反射峰公式不能用简单的采用布拉格衍射定律，而应对其修正，见公式(3)： 

( )1/22 22 sineffN d nλ θ= −                                   (3) 

其中，N 是正整数，λ电磁波在自由空间的波长，θ是电磁波的入射角。 
一维光子晶体结构的涂料涂层的禁带基频的中心频率 ω0，由公式(4)得到： 

( )0 a a b bc n h n hω π= +                                   (4) 

A、B 两种材料交叉粉刷，其禁带可以重叠和增加，以两层为例，结构的相对禁带，可有公式(5)获得： 

( ) ( )0 1 2 1 2 1 2 1 22 a a b b a a b bω ω ω ω ω ω ω ω ω ω∆ = − +                        (5) 
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这一粉刷的优势在于：虽然这一值小于两个禁带相对宽度的代数和，但是有两个或多个多层叠加，

结构的相对禁带会很大，很容易超过 50%，而且在垂直入射时，TE 和 TM 模式的禁带是重合的。 
在实际实施过程中，由于不要求每层厚度一样，容易实现，而且多层叠加，结构的相对禁带效果也较

明显。对于较薄的涂层，A、B 两种材料交叉多次进行粉刷，也能保证涂料防锈保护等其它效果。图 1 为

光子晶体涂料结构示意图，是 A、B 两种材料交叉形成的 ABAB 等厚或不等厚涂层。 
 

 
Figure 1. Structure diagram of photonic crystal coatings 
图 1. 光子晶体涂料结构示意图 

3.2. 改变涂料配方和制作工艺 

涂料的配方主要包括：成膜物、颜料、填料、助剂、稀释剂等。首先，将现有涂料成分，特别是填

料，按照折射率排序，然后根据原配方，设计出 A、B 两种涂料：a) A 涂料含有折射率高的材料比例高，

如氧化铁，也可以用一些化学性质相近的折射率较高的材料代替原来配方中折射率较低的材料，比如用

TiO2 代替 SiO2，这样 A 涂料的有效折射率就比现有涂料的有效折射率高些；b) B 涂料含有折射低的材料

比例高，如氟化环氧树脂，也可以用一些化学性质相近的折射率较低的材料代替原来配方中折射率较高

的材料，比如用 SiO2 代替 TiO2，这样 B 涂料的有效折射率就比现有涂料的有效折射率低些。 
A、B 两种涂料虽然分别制备，但加工工艺与原来相同。以乳胶漆为例：a) 将配方中去离子水和润

湿分散剂、部分消泡剂、成膜助剂、PH 调整剂等助剂混合，搅拌均匀；b) 加入颜、填料搅拌均匀；c) 将
上述物料经砂磨机研磨至细度合乎要求制成色浆；d) 把色浆加入到乳液中，搅拌均匀；e) 添加剩余消泡

剂和增稠剂，搅拌均匀；f) 过滤、包装，得到成品。防锈漆或其他涂料也是大致类似的过程，表 1 为采

用的乳胶漆配方细目。 
这样，以原涂料为基础，形成相对折射率高的 A 涂料和相对折射率低的 B 涂料。这些涂料，一是保

留了涂料的防锈、防腐等特点，二是折射率有了数值上的差别。图 2 为实验的禁带结构，是由相对折射

率为 1.729 的 A 涂料和相对折射率为 1.612 的 B 涂料单层交叉粉刷形成的。图 2(a)为 AB 厚度分别为

0.5a/0.2a 结构总的禁带图，图 2(b)为图 2(a)禁带结构中，第一级禁带的放大图；图 2(c)为 AB 厚度分别为

0.5a/0.5a 结构总的禁带图，图 2(d)为图 2(c)禁带结构中，第一级禁带的放大图。可见，中心频率(归一化

频率)为 0.212，绝对禁带宽度为 0.090，由此可得相对禁带宽度为 42.5%；图 2(c)为 AB 厚度分别为 0.5a/0.5a
结构总的禁带图，图 2(d)为图 2(c)禁带结构中，第一级禁带的放大图，中心频率(归一化频率)为 0.210，
绝对禁带宽度为 0.107，由此可得相对禁带宽度为 51.0%。 
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Table 1. List of latex paint formulations 
表 1. 采用的乳胶漆配方细目 

名称 A 涂料重量(克) B 涂料重量(克) 备注 

丙烯酸乳液 300 300 成膜物 

醇酯-12 15 15 成膜剂 

水 230 230  

SN-5040 2.5 2.5 分散剂 

BYK-028 0.2 0.2 消泡剂 

Amp-95 0.3 0.3 pH 调节剂 

丙二醇 10 10 防冻剂 

MA-21 0.5 0.5 防霉剂 

钛白粉 180 240 颜料 

滑石粉 150 120 填料 

沉淀硫酸钡 150 120 填料 

WT-115 1.5 1.5 增稠剂 

 

        

        
Figure 2. The band gap structure of experiment: Figure 2(a) is the total band gap diagram of 0.5a/0.2a structure with AB 
thickness, and Figure 2(b) is the amplification diagram of the first stage bandgap in (a) bandgap structure. Figure 2(c) is the 
total band gap diagram of the 0.5a/0.5a structure with AB thickness, and Figure 2(d) is the amplification diagram of the first 
stage bandgap in the (c) bandgap structure 
图 2. 实验的禁带结构：图 2(a)为 AB 厚度分别为 0.5a/0.2a 结构总的禁带图，图 2(b)为图 2(a)禁带结构中，第一级禁带

的放大图；图 2(c)为 AB 厚度分别为 0.5a/0.5a 结构总的禁带图，图 2(d) 为图 2(c)禁带结构中，第一级禁带的放大图 
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3.3. 涂层涂刷工艺 

实际涂刷是 A、B 两种材料交叉进行的，从而形成 A、B 交叉的多层结构。涂刷是 A、B 两种材料，

又可分为两种办法： 
1) 屏蔽大波长电磁波的粉刷：这要求各层介质的光学厚度为晶格常数的(m + 1/2)倍，即公式(5)，由

于屏蔽电磁波的波长大，所以 m 可取值小些，通常取 0,1 即可。这一粉刷的优势在于：可以充分利用每

层禁带的带宽，虽然这一值小于两个禁带相对宽度的代数和，也是一个较大值，一般情况下相对禁带会

很容易超过 50%。而且如果有多层叠加，结构的相对禁带还会增大。而且由于在垂直入射时，TE 和 TM
模式的禁带是重合的，很适合大波长电磁波的屏蔽和保护。 

2) 屏蔽小波长电磁波的粉刷：由于电磁波波长小，粉刷厚度难控制，所以采用 A、B 两种材料，由

于屏蔽电磁波的波长小，m 取值可相对大些。由于 m 取值可相对大些，每层涂层可在几百到几千微米，

实际实施过程中容易实现。而且交叉多次进行粉刷，多层叠加结构的相对禁带效果也较明显。图 3 是厚

度不同时，结构相对禁带宽度的变化曲线，其中 A 层的厚度为 a/2 不变，B 层厚度按照晶格常数 a 的倍

数变化，可见在 0.1 a~0.5 a 的范围内，结构的相对禁带宽度随 B 层厚度增大而增加。 
 

 
Figure 3. Curve of structure relative to gap width with different thickness of two layers 
图 3. 两层厚度不同时结构相对禁带宽度的变化曲线 

4. 总结与说明 

本设计以原配方涂料涂层为背景，按照折射率排序，然后设计出折射率不同的 A、B 两种涂料。由

于组分改变不大，无论采用刷涂、喷涂、浸涂等多种方法施工，形成的层层之间的结合力强；研究不改

变涂料生产工艺，材料性能稳定，而且可与防腐、阻燃等其他防护结合，十分具有实用性；采用不同粉

刷方式用于屏蔽或反射特殊频率范围内的电磁波。本研究不仅环保，而且可大面积采用，简单实用，通

过掺杂不同材料，还可实现呈现不同色彩、发光等特殊目的。 
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