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Abstract　 Structural  color  is  achieved  by  exploiting  the  interference,  diffraction,  and  scattering  effects
between incident light and micro-/nano-structures. Physical vapor deposition (PVD) process is one of the commonly
used  methods  for  realizing  structural  color  pigments  by  breaking  vacuum-deposited  films  into  micro-scale  flakes.
Significant  efforts  are  typically  required  when  a  new  color  is  needed  as  new  structural  designs  and  retuning
deposition  tools  are  necessary.  Inspired  by  the  color  blending  techniques  of  traditional  painting  and  drawing,  the
solution to the aforementioned problems of structural color is to mix different structural color pigments for various
colors. Different from traditional chemical pigments or organic dyes, the structural color follows the additive color
mixing  principles  as  it  generates  colors  in  the  reflective  format.  In  this  work,  spectra  and  color  properties  of
structural color pigments before and after color mixing were investigated. Measured spectra of mixed pigments are
consistent  with  theoretical  calculations,  and  L*,  a*,  b*  values  are  within  the  range  of  used  basic  pigments.  The
proposed mixing method of structural color here presents a more rapid and feasible way for the new color generation
of structural color, which is of great help for improving the yield and reducing the cost when mass-producing.
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摘要　结构色是利用入射光与微纳米结构之间产生干涉、衍射和散射效应来实现的。物理气相沉积（Physical Vapor

Deposition, PVD）工艺是制备结构色颜料的常用方法之一，通过将真空沉积的薄膜粉碎成微米尺度的薄片而获得结构色颜料。

当出现新的颜色需求时，通常需要重新设计薄膜结构、优化工艺参数甚至制具等，工作量大、效率低。受到传统绘画调色的

启发，解决结构色颜料上述问题的一种方法是将不同的结构色颜料进行混合，从而获得不同的颜色。与传统化学颜料或有机

染料不同，结构色是以反射形式产生颜色，遵循加色法混合原则。文章研究了结构色颜料混合前后的光谱和颜色特性。混合

型新颜料的光谱实测值与理论计算值一致，L*、a*、b*颜色特性值处于混合前各颜料对应的性能之间。文章提出的结构色颜料

混合方法为结构色新颜色的开发提供了一种更快速且可行的方法，有利于大批量生产过程中提高良率和降低成本。

关键词　结构色　物理气相沉积工艺　加色法　新颜色
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颜色，生活中随处可见，可分为化学色和结构

色。化学色是由有机分子或离子等复杂的化合物

等色素组成，其缺点是容易褪色。结构色是利用微

纳米结构对入射光产生干涉、衍射、散射等物理作

用，使物体对光进行选择性反射或透射，从而呈现

出不同的颜色[1]。结构色在自然界中普遍存在，例

如蝴蝶翅膀。结构色具有饱和度高、闪烁度高、永

不褪色、绿色环保等特点。结构色作为纳米科学领

域研究和产业化的重点方向之一，在显示技术、光

学器件、涂料、彩妆、防伪油墨、建筑装饰等工业领

域[2]，都具有重要的应用。结构色的成色机理[3-5] 主

要包括三类：第一类为薄膜干涉效应：法布里-珀罗
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（F-P）腔 [6]、高低折射率交替的多层薄膜；第二类为

衍射效应：其中最为典型是三维光子晶体[7]；第三类

为散射效应：利用米氏散射效应，最为典型的是基

于亚波长金属纳米结构的表面等离子激元共振效

应产生的结构色。其中，薄膜干涉是自然界中最为

常见实现结构色的途径。基于薄膜干涉效应的结

构色是由多层薄膜堆积而成，结构简单，不需要高

分辨图形加工，有利于大面积、大规模工业化生产。

薄膜干涉型结构色包括 F-Ｐ腔和高低折射率交替

的多层薄膜结构。F-P腔结构是由上表面和下表面

的金属层以及中间的介质层组成；另一种利用多层

膜结构是由高低折射率材料交替形成多层介质膜

系[8]。物理气象沉积技术（Physical Vapor Deposition,
PVD）是制备干涉型结构色薄膜的常用工艺方法之

一，包括电子束蒸发镀膜、磁控溅射镀膜、离子束辅

助沉积等方式[9-10]。PVD工艺制备结构色颜料，包

括多层光学薄膜结构设计、结构色薄膜镀膜、结构

色薄膜洗膜、结构色薄膜粉碎、烘干等工艺步骤，从

而形成平均粒径（D50）通常在 5−100 μm的片状结

构色颜料。

在大规模工业化生产中，一个结构色颜料新颜

色的实现，通常需从理论结构设计开始，进行工艺

抉择、试样探索、中试优化提升，当性能、良率、产

能达到一定要求才能进入大规模生产阶段。对于

新颜色的开发，全流程通常历时长、效率低、成本高、

工作量大，并且还不一定能达到满意的效果。然而，

在大规模的工业化应用中，对于新颜色及性能的需

求，常常要求响应快、效率高、成本低。因此，探索

一种能够快速实现结构色新颜色及性能的制备方

式具有重要的意义。

在颜色叠加技术中，常用到加色法。加色法是

指将颜色光的红、绿、蓝三原色按照不同比例相加

而混合出其它色彩的方法。由两种或两种以上的

色光相混合时，会同时或在极短时间内连续刺激人

的视觉器官，使人产生一种新的色彩感觉。这种由

两种以上色光相混合，呈现另一种色光的方法，称

为色光加色法。林田田等[11] 、李月佳等 [12] 将加色

法应用于粒径在 200−320 nm的球状 SiO2 光子晶体

这种衍射效应型结构色上，利用加色法原理将具有

不同色相的纳米 SiO2 悬浮液按照不同质量比混合，

制备出了具有新色相的光子晶体结构色。本文基

于加色法原理，将采用 PVD工艺方式且已规模化生

产的红、绿、蓝等色相的微米级片状结构色颜料按

照不同组合方式进行混合，研究混合前后结构色颜

料的光学、颜色等性能，探索加色法在应用于微米

级片状结构色颜料的可行性，尝试为丰富结构色颜

料色系及功能提供一种快速且低成本的方法。 

1　实验 

1.1　实验原料和制备方法

采用 PVD工艺方法制备的结构色颜料作为加

色法实验颜料。PVD工艺制备结构色颜料的具体

方法如下。首先，通过 TFCalc或 Essential Macleod
等膜系理论仿真设计结构色薄膜的结构，本文采用

高折射率材料（TiO2）和低折射率材料（SiO2）的交替

叠加形成多层薄膜，通过优化高、低折射率材料层

的厚度及比例，形成符合目标颜色或性能的多层光

学薄膜结构。采用电子束蒸发镀膜机制备结构色

薄膜。具体的，将玻璃等刚性基体置于真空腔室中，

在基体上镀制脱膜剂薄膜层、结构色薄膜层；镀膜

完成后，将承载结构色多层膜的基体从真空腔室取

出，采用溶剂将脱膜剂层溶化；然后将剥离后的结

构色薄膜用超声机进行超声使结构色薄膜层粉碎，

将结构色薄膜制成需要的颗粒尺寸；最后将其过滤，

用烘箱 100℃ 烘干，从而获得片状形貌结构色颜料。

加色法制备结构色颜料的具体方法：将 PVD
工艺制备的不同型号的结构色颜料按照弱对比色

相、强对比色相 [13] 以及有彩度与无彩度 [14] 组合的

方式在搅拌机中进行混合、搅拌均匀，从而制备出

新的混合型结构色颜料。加色法制备结构色的具

体实验方案如表 1所示：其中，组合方式 1表示弱对

比色相的组合，组合方式 2表示强对比色相的组合，

组合方式 3表示有彩度与无彩度的组合。 

1.2　性能测试与表征

采用 JHY5100-H激光粒度仪测试结构色颜料

的粒径。将表 1中各混合前后的结构色颜料以 3%
质量掺比加入树脂体系中搅拌均匀；然后用线棒涂

布试验机刮涂在黑色的色卡纸上，利用色卡上的黑

色吸收透过结构色颜料的光，以形成色彩鲜明的结

构色。将刮涂有结构色颜料的色卡，采用 Phenix光

学显微镜表征结构色颜料的形貌，采用柯尼卡美能

达的 CM-26 dG便携式分光测色计测试其反射光谱

和在 D65光源 10°视场下 L*、a*、b*、C*及 h 值[15]，采

用徕卡摄像头拍摄色卡照片。另外，对混合型颜料
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的反射光谱进行理论计算，理论计算方法如下：混

合组分中各颜料的质量占所有混合组分总质量的

比例与各颜料在对应波段下的反射率的乘积进行

求和。 

2　结果与讨论 

2.1　结构色颜料的形貌与粒径分布

图 1为光学显微镜拍摄的采用 PVD工艺制备

的结构色颜料形貌图，结构色颜料的形貌为片状。

图 2 为采用 PVD工艺制备的结构色颜料的粒径分

布图，实验过程中选用的结构色颜料的粒径分布在

5−80 μm，平均粒径 （D50,  累积分布 =50%）在 17−
22 μm。将采用 PVD工艺制备的不同型号的结构色

颜料进行组合，调配出的混合型结构色颜料，其粒

径分布处于混合前的各结构色颜料的粒径之间。 

2.2　弱对比色相系列的组合及其光谱、颜色性能

图 3为弱对比色相组合系列混合前后的反射

率光谱图，其中混合前各结构色颜料及混合后获得

的混合型新型号的色卡反射率光谱采用分光测色

计测试，混合型新型号的理论计算反射率光谱采用

1.2所述对应的方法计算。从图 3可以看出，混合型

新型号的色卡反射率光谱的测试结果与理论计算

反射率光谱相比，波形基本一致，各波长下对应的

实际与理论反射率数值间的偏差较小，（实际值−理
论值）/理论值*100%≤10%。理论计算与实际结果

基本吻合。因此，实验前可通过理论计算来优化配

方，使理论配方的反射率光谱计算结果基本符合目

标要求，理论预测配方的光谱性能，从而快速获得

初始配方、减少实验次数。实验中若实际结果未达

到目标要求，可根据已有实验结果及配方，再次进

行理论优化，为下次实验提供更精准配方，提高效率。

图 4为弱对比色相组合系列结构色颜料混合

前后的色卡照片，可以观察到不同型号结构色颜料

混合后产生了不同于混合前的新颜色。如表 2所示，

混合型新型号的 L*、a*、b*值处于混合前各颜色的对

应性能之间，色相 h 不同于混合前各颜料色相 h。
综上，采用同类色、邻近色等弱对比色相的结

构色颜料进行组合，可以制备出新的颜色；而且可

以通过 1.2所述的理论计算反射率光谱的方法，理

论计算新配方的反射率光谱，理论预测混合后新颜

料的光谱性能，符合加色法原理，从而快速获得符

合目标要求的配方、提高配色效率。 

2.3　强对比色相系列的组合及其光谱、颜色性能

图 5为强对比色相组合系列混合前后的反射

率光谱图，其中混合前各结构色颜料及混合后获得

的混合型新型号的色卡反射率光谱采用分光测色

计测试，混合型新型号的理论计算反射率光谱采用

1.2所述对应的方法计算。从图 5可以看出，混合型

新型号色卡反射率光谱的测试结果与理论计算反

射率光谱相比，波形相近，各波长下对应的实际与

理论反射率数值间的偏差较小，（实际值−理论值）/
理论值*100%≤15%。理论计算与实际结果基本吻

 

表 1　加色法制备结构色颜料的实验方案

Tab. 1　Experimental scheme of preparation for structural color

pigments by additive color method

Combination
mode

Pigment name
before mixing

Mass
ratio

Pigment name
after mixing

1
1# Emerald Green 1

Hybrid Green A
2# Deep Green 1

1
3# Sapphire Blue 2

Hybrid Blue A
4# Bluish Violet 5

1
1# Emerald Green 3

Hybrid Olivine A
5# Champaign Gold 5

2
1# Emerald Green 25

Hybrid Celeste A
3# Sapphire Blue 8

2
1# Emerald Green 5

Hybrid Olivine B
6# Red 4

2
3# Sapphire Blue 1

Hybrid Grayish Blue A
5# Champaign Gold 1

2
6# Red 1

Hybrid Purplish Red A
4# Bluish Violet 2

3
1# Emerald Green 15

Hybrid Grayish Green A
8# Silvery Grey 16

3
7# Purplish Red 2

Hybrid Grayish Purple A
8# Silvery Grey 1

 

20 μm 20 μm

red emerald green

图1　光学显微镜拍摄的采用 PVD工艺制备的结构色颜料形

貌图（放大倍数 20×10）

Fig. 1　Morphology  of  structural  color  pigment  prepared  by

PVD process  captured  by  optical  microscope  (magnifi-

cation 20×10)
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合。因此，实验前可以通过理论计算来优化配方，

使理论配方的反射率光谱计算结果基本符合目标

要求，理论预测配方的光谱性能，从而快速获得初

始配方、减少实验次数。实验过程中，若实际结果

未达到目标要求，可以根据已有实验结果及配方，

再次进行理论计算和优化，为下一次实验提供更精

准的配方，从而提高配色效率。

图 6为强对比色相组合系列结构色颜料混合

前后的色卡照片，可以观察到不同型号结构色颜料

混合后产生了不同于混合前的新颜色。如表 3所示，

混合型新型号的 L*、a*、b*值处于混合前各颜色对应

性能之间，色相 h 不同于混合前各颜料的色相 h。

强对比色相组合系列与弱对比色相组合系列相比，

不同之处在于，近距离（大概 2 m距离内）观察时强
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图2　采用 PVD工艺制备的结构色颜料的粒径分布图。（a） 1# Emerald Green、2# Deep Green及 Hybrid Green A的粒径分布图，

（b）3# Sapphire Blue、5# Champaign Gold及 Hybrid Grayish Blue A的粒径分布图，（c） 4# Bluish Violet、6# Red及 Hybrid

Purplish Red A的粒径分布图，（d） 7# Purplish Red、8# Silvery Grey及 Hybrid Grayish Purple A的粒径分布图

Fig. 2　Particle  size  distribution  of  structural  color  pigment  prepared  by  PVD  process.  (a)  Particle  size  distribution  of  1#  Emerald

Green, 2# Deep Green and Hybrid Green A, (b) particle size distribution of 3# Sapphire Blue, 5# Champaign Gold and Hybrid

Grayish Blue A, (c) particle size distribution of 4# Bluish Violet, 6# Red and Hybrid Purplish Red A, (d) particle size distribu-

tion of 7# Purplish Red, 8# Silvery Grey and Hybrid Grayish Purple A
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对比色相组合系列能看到混合前各颜料颜色的杂

点。这主要是因为采用 PVD工艺制备的片状结构

色颜料的平均粒径通常在几微米至数百微米，相比

于传统有机颜料这种纳米级别的颜料以及纳米级

光子晶体来说，其粒径相对较大，所以当色相相差

较大的强对比色相系列型号之间混合后，虽然整体

色相会呈现出一种新的颜色，但由于混合前色相差

异较大且粒径相对较大，故在近距离肉眼观察时能

看到带有混合前各自颜料颜色的杂点。

综上，采用色相差异较大的强对比色相的结构

色颜料间进行组合，可以制备出新的颜色；而且可

以通过 1.2所述的理论计算反射率光谱的方法，理

论计算新配方的反射率光谱，理论预测混合后新颜

料的光谱性能，符合加色法原理，从而快速获得符

合目标要求的配方、提高配色效率。强对比色相组

合系列间混合后虽然在肉眼近距离观察时能看到

带有混合前各自颜料颜色的杂点，但这取决于应用

场景，在很多应用领域例如建筑装饰、美妆等应用

领域是可以接受这种情况的。 

2.4　有彩度与无彩度系列的组合及光谱、颜色性能

图 7为有彩度与无彩度组合系列混合前后的

反射率光谱图，其中混合前各结构色颜料及混合获

得的混合型新型号的色卡反射率光谱采用分光测

色计测试，混合型新型号的理论计算反射率光谱采

用 1.2所述对应的方法计算。从图 7可以看出，混

合型新型号的色卡反射率光谱的测试结果与理论

计算反射率光谱相比，波形基本一致，各波长下对

应的实际与理论反射率数值间的偏差很小，（实际值−
理论值）/理论值*100%≤5%。理论计算与实际结果

吻合。因此，实验前可以通过理论计算来优化配方，

使理论配方的反射率光谱计算结果基本符合目标

要求，理论预测配方的光谱性能，从而快速获得初

始配方、减少实验次数。实验过程中，若实际结果

未达到目标要求，可以根据已有实验结果及配方，

再次进行理论计算和优化，为进行下一次实验提供
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图3　弱对比色相组合系列混合前后的反射率光谱图。（a）1# Emerald Green、2# Deep Green及 Hybrid Green A的反射率光谱图，

（b）3#  Sapphire  Blue、4#  Bluish  Violet及 Hybrid  Blue  A的反射率光谱图，（c）1#  Emerald  Green、5#  Champaign  Gold及

Hybrid Olivine A的反射率光谱图

Fig. 3　Weak contrast  hue combination: reflectance spectra of color card coated with structural  pigment before and after mixing. (a)

Reflectance spectra of color card coated with 1# Emerald Green, 2# Deep Green and Hybrid Green A, (b) reflectance spectra of

color card coated with 3# Sapphire Blue, 4# Bluish Violet and Hybrid Blue A, (c) reflectance spectra of color card coated with

1# Emerald Green and 5# Champaign Gold and Hybrid Olivine A
 

1# Emerald green 2# Deep green Hybrid green A

4# Bluish violet3# Sapphire blue Hybrid blue A

1# Emerald green 5# Champaign gold Hybrid olivine A

图4　弱对比色相组合系列混合前后的色卡照片

Fig. 4　Weak  contrast  hue  combination:  photograph  of  color

card  coated  with  structural  pigment  before  and  after

mixing
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更精准的配方，从而提高配色效率。

图 8为有彩度与无彩度组合系列结构色颜料

混合前后的色卡照片，可以观察到有彩度的 1#翠绿

色、7#紫红色分别与无彩度 8#银灰色混合后产生了

新颜色。如表 4所示，混合型新型号的 L*、a*、b*值

处于混合前各颜色对应性能之间，色相 h 不同于混

合前各颜料的色相 h。通过高彩度颜料与无彩度颜

料的混合，高彩度颜色的饱和度 C 得到降低。

综上，有彩度与无彩度的结构色颜料的组合，

可以制备出新的颜色，高彩度颜料的饱和度 C 降低，

 

表 2　弱对比色相组合系列混合前后的颜色性能

Tab. 2　Weak contrast hue combination: color performance before and after mixing

Pigment name L*(D65) a*(D65) b*(D65) C*(D65) h°(D65)
1# Emerald Green 45.3 −30.0 14.6 33.4 154.0

2# Deep Green 39.8 −22.0 12.3 25.2 150.9

Hybrid Green A 43.5 −27.1 14.2 30.6 152.3

3# Sapphire Blue 42.6 2.5 −41.1 41.1 273.5

4# Bluish Violet 33.4 16.7 −34.5 38.3 295.8

Hybrid Blue A 36.5 11.7 −37.0 38.8 287.6

1# Emerald Green 45.3 −30.0 14.6 33.4 154.0

5# Champaign Gold 59.1 6.0 21.1 21.9 74.1

Hybrid Olivine A 52.3 −2.2 18.1 18.2 96.9
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图5　强对比色相组合系列混合前后的反射率光谱图。（a）1# Emerald Green、3# Sapphire Blue及 Hybrid Celeste A的反射率光

谱图，（b）1# Emerald  Green、6# Red及 Hybrid  Olivine  B的反射率光谱图，（c）3# Sapphire  Blue、5# Champaign  Gold及

Hybrid Grayish Blue A的反射率光谱图，（d）4# Bluish Violet、6# Red及 Hybrid Purplish Red A的反射率光谱图

Fig. 5　Strong  contrast  hue  combination:  reflectance  spectra  of  color  card  coated  with  structural  pigment  before  and  after  mixing.

(a) Reflectance spectra of color card coated with 1# Emerald Green, 3# Sapphire Blue and Hybrid Celeste A, (b) reflectance

spectra of color card coated with 1# Emerald Green, 6# Red and Hybrid Olivine B, (c) reflectance spectra of color card coated

with 3# Sapphire Blue, 5# Champaign Gold and Hybrid Grayish Blue A, (d) reflectance spectra of color card coated with 4#

Bluish Violet, 6# Red and Hybrid Purplish Red A
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无彩度颜料的饱和度 C 提高；而且可以通过 1.2所

述的理论计算反射率光谱的方法，理论计算新配方

的反射率光谱，理论预测混合后新颜料的光谱性能，

符合加色法原理，从而快速获得符合目标要求的配

方、提高配色效率。 

3　结论
本文采用 PVD工艺制备了粒径为微米级的片

状结构色颜料，并基于加色法原理将该结构色颜料

通过弱对比色相、强对比色相以及有彩度与无彩度

组合的方式按照一定比例进行混合，研究了混合前

与混合后结构色颜料的光谱及颜色性能差异。结

果显示：混合型新型号的反射光谱实测值与理论计

算波形相吻合；混合型新型号的 L*、a*、b*值处于混

合前各颜料对应的性能之间，色相不同于混合前各

颜料的色相。简而言之，微米级片状结构色颜料可

以基于加色法原理，通过不同色相颜料进行组合的

方式制备出新的颜色。利用加色法原理制备新的

结构色颜料的过程简单高效，这为采用 PVD工艺制

备的结构色颜料在丰富色系及功能的过程中更快

速响应、提高效率、降低成本、保证良率等提供了

一种确实可行的方式。

 

1# Emerald green 3# Sapphire blue Hybrid celeste A

1# Emerald green 6# Red Hybrid olivine B

3# Sapphire blue 5# Champaign gold Hybrid grayish blue A

6# Red 4# Bluish violet Hybrid purplish red A

图6　强对比色相组合系列混合前后的色卡照片

Fig. 6　Strong  contrast  hue  combination:  photograph  of  color

card  coated  with  structural  pigment  before  and  after

mixing

 

表 3　强对比色相组合系列混合前后的颜色性能

Tab. 3　Strong contrast hue combination: color performance be-

fore and after mixing

Pigment name L*(D65) a*(D65) b*(D65) C*(D65) h°(D65)

1# Emerald Green 45.3 −30.0 14.6 33.4 154.0

3# Sapphire Blue 42.6 2.5 −41.1 41.1 273.5

Hybrid Celeste A 45.9 −21.8 −5.4 22.4 193.9

1# Emerald Green 45.3 −30.0 14.6 33.4 154.0

6# Red 38.0 19.9 10.6 22.6 28.1

Hybrid Olivine B 42.7 −9.0 13.6 16.3 123.7

3# Sapphire Blue 42.6 2.5 −41.1 41.1 273.5

5# Champaign Gold 59.1 6.0 21.1 21.9 74.1

Hybrid Grayish Blue A 51.5 6.1 −12.5 13.9 295.9

6# Red 38.0 19.9 10.6 22.6 28.1

4# Bluish Violet 33.4 16.7 −34.5 38.3 295.8

Hybrid Purplish Red A 34.7 18.9 −23.4 30.0 308.9
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图7　有彩度与无彩度组合系列混合前后的反射率光谱图。（a）1# Emerald Green、8# Silvery Grey及 Hybrid Grayish Green A的

反射率光谱图，（b）7# Purplish Red、8# Silvery Grey及 Hybrid Grayish Purple A的反射率光谱图

Fig. 7　Chrominance and non-chrominance combination: reflectance spectra of color card coated with structural pigment before and af-

ter mixing. (a) Reflectance spectra of color card coated with 1# Emerald Green, 8# Silvery Grey and Hybrid Grayish Green A,

(b) reflectance spectra of color card coated with 7# Purplish Red, 8# Silvery Grey and Hybrid Grayish Purple A
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Hybrid grayish green A1# Emerald green 8# Silvery grey

7# Purplish red 8# Silvery grey Hybrid grayish purple A

图8　有彩度与无彩度组合系列混合前后的色卡照片

Fig. 8　Chrominance and non-chrominance combination: photo-

graph  of  color  card  coated  with  structural  pigment  be-

fore and after mixing
 

表 4　有彩度与无彩度组合系列混合前后的颜色性能

Tab. 4　Chrominance  and  non-chrominance  combination:  color

performance before and after mixing

Pigment name L*(D65) a*(D65) b*(D65) C*(D65) h°(D65)
1# Emerald Green 45.3 −30.0 14.6 33.4 154.0

8# Silvery Grey 51.4 −0.8 0.9 1.2 131.4

Hybrid Grayish Green A 48.5 −11.6 6.1 13.1 152.3

7# Purplish Red 35.6 19.0 −8.9 20.9 335.0

8# Silvery Grey 51.4 −0.8 0.9 1.2 131.4

Hybrid Grayish Purple A 42.5 10.3 −4.4 11.2 336.9
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