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摘　要：图案化胶体光子晶体因其易于制备、性价较高、多样化、功能化的

优势，在防伪领域得到了很好的应用。概述了制备图案化胶体光子晶体的方

法，包括垂直沉积法、旋涂法、喷涂法、喷墨打印技术；讨论了图案化光子

晶体在防伪领域的应用及其优点；展望了图案化光子晶体未来的发展以及面

临的挑战。
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0 引言

光子晶体（photonic crystals，PCs）[1-2]，是一种

折射率（或介电常数 ε）随空间周期性变化的新型光

学微结构材料，与普通晶体的电子带结构相似，具有

许多特殊的光学性质，包括光子禁带、光子局域和低

光子效应等 [3-8]。由于这些独特的光学特性，使光子

晶体能够对光起调控作用，让某些波长的光不能通过

光子晶体的光子带隙进行传播，并通过布拉格衍射定

律使光子晶体具有鲜艳的结构色 [1-2]。光子晶体可由

单分散胶体球自组装成面心立方结构得到。近年来，

基于单分散胶体纳米粒子组装构建光子晶体的方法

引起了研究者们广泛关注。相较于传统的光刻技术、

气相沉积等方法，该方法具有操作简单、不需要大型

仪器设备且制备成本低等优点。而且通过精确控制纳

米粒子的尺寸或者在纳米粒子的分子结构中引入响

应性功能基团等手段，可实现光子晶体材料的色彩调

控以及赋予其响应性变色性能。

长期以来，由于假冒伪劣产品的泛滥，迫使防伪

技术不断更新，新型的防伪技术更是市场所需。目前，

传统光学防伪技术大多存在技术含量低、结构组合易

被破译、颜色易被光漂白等缺陷，且随着数码相机、

扫描仪和打印机等高分辨率设备的发展和推广，造假

者能够使用个人电脑生产出高质量的假冒产品。而光

子晶体材料由于其独特的光学特性，使其具有良好的

持久性和不易仿制的优点，从而在防伪领域表现出较

大的应用潜力和应用前景 [9-13]。然而，如何提高胶体

光子晶体图案在防伪应用中的性能仍然是一个挑战。

图案化的胶体光子晶体为构建高性能光子晶体

防伪标记提供了新的途径，可以实现多样化、多模式

防伪图案的制备。本文概述了单分散胶体纳米粒子的

制备方法、以单分散胶体纳米粒子构建胶体光子晶体

的方法以及光子晶体图案化的方法，并总结了各方法

的优缺点 [14-16]；再列举了不同模式的胶体光子晶体
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防伪图案以及在实际中的应用案例；最后总结了该研

究领域目前面临的挑战，并展望了未来的研究方向。

1 单分散胶体纳米粒子的制备

单分散胶体纳米粒子是胶体光子晶体最基本的

组装单元 [6, 17-18]。目前，使用最广泛的胶体纳米粒子

主要有二氧化硅（SiO2）、聚苯乙烯（polystyrene，

PS）、聚丙烯酸（polyacrylic acid，PAA）、聚丙烯

酸丁酯（polybutyl acrylate，PBA）和聚甲基丙烯酸

甲酯（polymethylmethacrylate，PMMA）等。单分散

二氧化硅颗粒通常采用 Stöber 法制备 [19-20]，传统的

Stöber 法制备过程的操作较简单，类似于“一锅煮”

的方法，是将正硅酸乙酯（tetraethyl orthosilicate，

TEOS）直接注入到水、氨水、乙醇的混合溶液中进

行反应。该方法的实验影响因素较多，对反应原料纯

度的要求也较高，所以制备的胶体纳米粒子粒径难以

控制，且分布不均一。因此，大多数的研究者都对传

统的 Stöber 法进行一定的改进。丁艳波等 [21] 通过改

进后的 Stöber 法制备了几种不同粒径大小的 SiO2 单

分散胶体微球。先将水、部分乙醇、氨水溶液加入到

反应器中，再将 TEOS、乙醇混合溶液缓慢滴加到反

应器中，通过调节 TEOS 与水的比例来控制微球的粒

径大小。图 1 为各粒径 SiO2 单分散胶体微球的扫描

电子显微镜（scanning electron microscope，SEM）图，

由图中可知，其制备的 SiO2 单分散胶体微球大小一

致、分布均匀。

    
    

单分散的 PS 和 PMMA 等有机胶体粒子常采用

乳液聚合、分散聚合、悬浮聚合以及种子聚合等方法

进行制备 [22-24]。不同的聚合方法有不同的特点，乳

液聚合较其他方法所制备的粒子粒径较小，制备过程

需要添加乳化剂；分散聚合制备的粒子粒径较乳液聚

合大，但其单分散性较好；悬浮聚合制备的粒子粒径

较大；而种子聚合法由于需加入已经制备好的种子乳

液，所以该方法制备的粒子粒径较大，同时也增加了

对粒径控制的难度，但粒子的单分散性较好。

2 胶体光子晶体的制备

胶体光子晶体的制备方法大致分为精加工法和

自组装法两大类。精加工法主要包括光刻技术、气相

沉积等，对加工设备的精密性要求较高，且操作复杂。

自组装法主要包括垂直沉积法、旋涂法、喷涂法、喷

墨打印法等，该类方法操作简单，被广泛应用于实验

研究中 [25-26]。以下将介绍几种主要的光子晶体制备

方法。

2.1 垂直沉降法

垂直沉降法因其操作简便且不需要借助复杂的

仪器设备，成为使用最广泛的光子晶体组装方法之

一。该方法是将亲水化处理的基板垂直放入恒温恒湿

环境的乳液中，在溶剂的蒸发过程中，利用毛细作用

力和表面张力，使得微球在基板表面组装成具有面心

立方结构的光子晶体。

Jiang P. 等 [27] 利用垂直沉降法成功制备了 SiO2

胶体光子晶体薄膜，制备原理及制备图案如图 2 所示。

由图 2 可知，采用该方法所得到的胶体晶体薄膜

色彩鲜艳且辨识度强，且 SEM 图显示，组装的光子

                      a）200 nm                                   b）240 nm

                      c）340 nm                                  d）375 nm

图 1 不同粒径 SiO2 单分散胶体微球的 SEM 图

Fig. 1 SEM images of SiO2 monodisperse colloidal 
microspheres with different size

图 2 单基片垂直沉积法制备光子晶体图案

Fig. 2 Photoelectron crystal patterns prepared by single 
substrate vertical deposition
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晶体具有较好的单分散性。但由于毛细作用力太小，

使该方法的制膜周期较长，所制备出的薄膜又容易被

水、乙醇的等分散介质分散，稳定性较差，难以实现

防伪图案的大规模制备和重复使用。

针对单基片垂直沉积法的缺陷，Chen X. 等 [28]

对垂直沉积法进行了改进，提出了以双基片代替单

基片的方法，所制备的胶体光子晶体图案如图 3 所

示。由于基片间具有更强的毛细作用力和保护作用，

制备得到的 SiO2 胶体晶体具有较高的稳定性。在制

备的过程中可以通过选择具有图案模板的基片来实

现具有防伪功能的光子晶体图案。而该方法的缺陷

在于需要严格控制两片基板平行，从侧面增加了操

作的难度，从而增大了防伪图案制备的成本。同时，

由于制备得到的 SiO2 微球粒径单一，自组装得到的

光子晶体薄膜只有单一的颜色，需要另外制备其他粒

径的 SiO2 微球才能改变薄膜颜色，从而增加了多色

图案制备的难度。

为了解决图案颜色过于单一的问题，Gao Z. W.等 [29]

通过对微球表面进行紫外响应的荧光修饰，制备了紫

外响应的光子晶体图案，其制备流程图、荧光谱图及

荧光阵列图如图 4 所示。首先制备了胶体光子晶体薄

膜，然后对其进行选择性的紫外照射，使得光子晶体

阵列不仅可以呈现出绿色的荧光且具有胶体光子晶

体的结构色，再通过选择不同图案模板的遮光罩进

行选择性紫外照射，从而实现多色防伪图案的制备，

研究表明，以该图案制备的防伪标志较难仿制。但由

于紫外光的照射使得聚合物单体的结构发生了变化，

将其用于防伪图案后的重复性还有待考证。

Gu Z. Z. 等 [30] 通过紫外光选择性照射制备了胶

体光子晶体图案，该方法是利用二氧化钛（TiO2）的

光催化和光致超亲水性原理。通过选择性照射，使被

照射的基体表面从疏水性转变为亲水性，随后通过浸

渍工艺使图案沉积在基材的亲水性表面上，制备流程

如图 5 所示。由图可知，微球在鱼形亲水性区域上成

膜，而在基板疏水性区域中未观察到膜，且 SEM 图

显示，微球呈六边形结构。由于该方法制备的胶体

光子晶体图案难以被仿制，使其能应用于防伪领域，

并且还可以通过多次照射，通过在表面上沉积不同粒

径的微球来实现多色图案的制备。

 

2.2 旋涂法

旋涂法组装光子晶体具有时间周期短的优势，因

此也被研究者们广泛使用。该方法是通过叶片旋转时

产生的离心力及重力作用，将落在叶片上的涂料液滴

均匀地涂覆于基板表面，待溶剂挥发完全后微球自组

装成光子晶体。Jiang P. 等 [31] 利用这种方法成功制备

了光子晶体复合薄膜。将分散在三丙烯酸酯单体中的

单分散 SiO2 胶体旋涂在基板上，待溶剂挥发完全后

图 3 双基片垂直沉积法制备光子晶体图案

Fig. 3 Photonic crystal patterns prepared by
double-substrate vertical deposition

图 5 紫外选择性照射制备光子晶体图案

Fig. 5 Photnic crystal patterns prepared by
 selective uv irradiation

图 4 紫外响应光子晶体图案的制备

Fig. 4 Preparation of uv-responsive photonic
 crystal patterns
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得到胶体光子晶体复合薄膜，其光学照片和 SEM 照

片如图 6 所示。从图中可看出采用旋涂法组装制备的

胶体光子晶体微球，具有很好的单分散性。该方法操

作简单，且由于叶片的旋转增大了与空气接触的表面

积，加快溶剂的挥发速度，从而大大缩短了制备周期，

可实现较大规模地制备光子晶体防伪图案。但该方法

很难将乳液涂抹均匀，会导致自组装的结构产生缺

陷，从而影响图案质量和防伪效果。

    

2.3 喷涂法

针对胶体光子晶体的实际应用，需要使用简易且

经济的方法在基板上制作特定的胶体光子晶体图案。

受选择性照射制备图案方法的启发，有研究者开始运

用喷涂法来制备胶体光子晶体图案。该方法是将乳液

通过外力从容器中压出并形成雾状粘附在基板上，溶

剂挥发后微球自组装成胶体光子晶体。

Cui L. Y. 等 [32] 制备了一种具有疏水核和亲水壳

的核壳结构微球，其中亲水壳含有较多羧基基团，使

微球之间形成强烈的氢键作用，在喷涂过程中促进

了微球的排列，从而实现了较大规模光子晶体薄膜的

制备。图 7 为该制备方法的原理图和胶体光子晶体

的 SEM 图。由图可知，表面含有羧基基团的微球，

通过喷涂法所制得的胶体光子晶体薄膜在排列整齐

度和一致性方面都具有出色的表现，且缺陷较少。

 Gao Z. W.[29] 也制备了一种具有核壳结构的微球，

其表面为具有紫外响应的基团。首先通过喷涂法在

基板上制备出胶体光子晶体薄膜，然后对薄膜进行

选择性照射，最后再进行荧光素处理，制备示意图

如图 8a 所示。所制备的 2D 胶体光子晶体图案既可

以显示出荧光色又可以显示出复合薄膜胶体光子晶

体的结构色。图 8b 是以纸板为基板，喷涂不同粒径

聚合物微球而得到的多色光子晶体图案，由图可知，

制作的“BUCT”字母胶体光子晶体图案具有多种颜

色，在进行荧光素处理后将其放于紫外暗箱中观察，

可看到荧光图案，且该纸板胶体光子晶体图案还具有

很好的柔性。而图 8c 是以纸板为基板制备的更为复

杂的多色胶体光子晶体图案，这些图案不同的颜色区

域均是由具有不同直径的球体组成。

喷涂法可以快速且大面积的制备胶体光子晶体

图案，在实际中有较大的应用价值，因此成为研究者

们制备防伪图案的重要方法之一。但是由于在图案

边缘部分的乳液厚度很难与图案中间部分的相一致，

从而导致图案颜色显示不均匀，因而还需进一步控制

乳液的喷涂厚度。

 

           a）光学照片                                  b）SEM 图

图 6 旋涂法制备胶体光子晶体

Fig. 6 Photonic crystals prepared by spin-coating

b）胶体光子晶体 SEM 图

图 7 喷涂法组装胶体光子晶体

Fig. 7 Self assembly of colloidal photonic crystals by 
spray coating

a）原理图

a）2D 胶体光子晶体图案的制备示意图

b）以纸板为基板的多色胶体光子晶体图案

彩图

图案化胶体光子晶体的制备与防伪应用研究进展
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2.4 喷墨打印法

针对喷涂法的胶体光子晶体喷涂厚度均一性问

题，研究者们对此进行了改进。通过结合直接构图和

自组装喷墨打印法 [33-34]，为光子晶体快速组装提供

了一种新的制备方法。该方法以喷墨打印机为制备设

备，将制备的乳液悬浮液放入打印机的墨盒中，通过

喷墨打印在基板上打印出不同颜色的图形，而在乳

液悬浮液溶剂蒸发的过程中，微球组装成光子晶体。

为了加速印刷方法在制造图案化胶体光子晶体中的

实际应用，Cui L. Y. 等使用此方法制备了图案化的胶

体光子晶体，如图 9 所示。

由图 9 可知，图案照片中的花蕊和叶片分别由粒

径为 280 nm 和 220 nm 的微球组装而成，可显示红

和绿的结构色，表现出良好的光学性能；而在两种不

同粒径微球的紫外反射光谱中，峰值处对应的波长与

图案照片中的颜色保持很好的一致性；SEM 则展现

了该方法所制备的胶体光子晶体具有高度有序的纳

米结构。

 基板的温度 [35]、油墨的黏度和沸点 [36] 以及环境

的温湿度 [37] 对喷墨打印制备得到的胶体光子晶体图

案有较大影响，其品质（纳米颗粒的排列、分辨率和

均匀性等）也与蒸发过程及流动驱动的纳米颗粒组装

密切相关，且这些因素还显著影响其光学性能。而光

子晶体图案的功能可以通过调整油墨的成分 [38] 或通

过对响应材料的后修饰来调整 [39]。此外，墨盒喷头

设计也是非常关键，喷头太大会导致图案精度的下降，

喷头太小又容易被微球堵塞开口。近年来，喷墨打印

技术已应用于 3D 胶体光子晶体结构的制备 [40]。喷墨

打印为制备具有低成本、高辨识度的胶体光子晶体防

伪图案提供了一种简单易行的方法。

3 胶体光子晶体在防伪领域的应用

防伪图案因其在钞票、护照、身份证、服装、高

端奢侈品等方面的广泛应用而备受关注 [41-44]。胶体

光子晶体的鲜艳颜色来自其有序的周期性结构而非

颜料或染料，具有保持时间长、不易被仿制和价格

相对低廉的特点 [45]，从而使其可以被应用于防伪领

域中。将防伪图案与钞票图案、商品 logo 等相结合，

既增加仿制难度又可以美化图案。实际上，胶体光子

c）具有不同尺寸大小的 2D 多色胶体光子晶体图案

图 8 紫外响应胶体光子晶体图案的制备与应用

Fig. 8 Preparation and application of 
ultraviolet-responsive colloidal photonic crystal pattern

c）SEM 图

图 9 胶体光子晶体的图案照片、
紫外反射光谱图及 SEM 图

Fig. 9 Image, reflection spectra and
SEM image of the PC pattern

a）图案照片

b）紫外反射光谱图

彩图
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晶体可以实现目前钞票上所使用的大部分防伪技术，

如水印 [46]、角度依赖标签 [47] 及凹版印刷 [12] 等。图

案化的胶体光子晶体为开发防伪标志或防伪标签提

供了新的途径。根据不同的防伪方案，以下总结了两

种类型的胶体光子晶体防伪图案。

3.1 响应型胶体光子晶体防伪图案

响应型胶体光子晶体可在物理环境或化学作用

下，通过能调节自身光子结构而改变反射信号和结构

色的有序结构 [48]。将响应型胶体光子晶体与喷墨打

印技术结合，可以制备多样化的胶体光子晶体图案。

常态下这种图案是不可见的，但是在受到特定的作用

时隐形图案可以显现，当撤去作用后图案又能隐藏。

与传统的防伪图案相比，胶体光子晶体防伪图案具有

可变的显示效果，是一种理想的防伪方案。

Ye S. Y. 等 [49] 运用响应型胶体光子晶体的机理，

制备了由两种相同颜色胶体光子晶体组成的防伪图

案，在该图案中只有一种胶体光子晶体可以响应刺

激，因此，只有在对应的刺激下该图案才能被看到。

图 10 为变形响应胶体光子晶体的变形显示原理和组

成图案照片。

由图 10 可知，该变形响应光子晶体装置是由相

同颜色的软、硬光子晶体构成图案，在松弛状态下，

图案由于两个半圆颜色相似而被隐藏，而当样品被

挤压或拉伸时，软（右）半圆区域对变形做出响应

反射光出现红移或者蓝移，而硬（左）半圆几乎不变

形并保持原来的颜色，从而显示出防伪图案。图 10b
中的“兔子”防伪图案，在无外加作用力的条件下，

图案处于隐藏状态，但是在挤压或拉伸状态下，图案

被清晰的显现出来。

 基于类似的原理，Xuan R. Y. 和 Ye S. Y. 等 [50-51]

制备了一种浸泡响应的隐形胶体光子晶体图案，如图

11 所示。由图 11a 可知，该装置是由亲水和疏水的

光子晶体区域组成，在干燥状态下图形是不可见的，

但将装置浸泡在水中，亲水区会因为吸水导致反射光

红移，图案就会从蓝色变为红色；同时，疏水区域的

颜色几乎没有变化，这与亲水区域对比有很大的颜色

差异，从而显示出明显的图案。图 11b 展示了所制备

的水浸泡响应胶体光子晶体装置，该装置在水中浸泡

5 min 后，图案被显示出来。

 

           b）组成图案

图 10 变形响应胶体光子晶体的变形显示

原理及组成图案

Fig. 10 Mechanism of colloidal photonic 
prints shown by deformation and 

two types of PCs pattern

a）变形显示的原理

                  b）光子晶体图案的显示

图 11 隐形胶体光子晶体图案浸水显示

原理及显示图案

Fig. 11 The mechanism of the invisible 
photonic prints shown by water 

soakage and patterns

a）光子晶体图案显示的原理

彩图 彩图
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Hu H. B. 等 [52] 制备了一种基于电磁响应的胶体

光子晶体图案（如图 12 所示），并应用于防伪领域。

该课题组将含有磁性纳米颗粒和乙二醇溶液的囊泡

分散到固化的聚二甲基硅氧烷（polydimethylsiloxane，

PDMS）中。在图案区域使用遮光罩保护，其他区域

不保护，再利用紫外线照射使 PDMS 区域老化，并

破坏聚合物连接，诱导囊泡破裂和乙二醇泄漏，使这

些非图案区域在磁场下失去变色能力；而在遮光罩保

护区域含有磁性纳米颗粒的囊泡可以与磁场线对齐，

从而出现宏观尺度的颜色变化。

 

Hu H. B. 等 [53] 也制备了一种基于电磁响应的胶

体光子晶体图案，如图 13 所示。在弱磁场下，红色

区域的衍射峰首先表现为大颗粒的有序化；而在强磁

场下，蓝色区域的衍射峰开始表现为小颗粒的有序

化。因此，两种不同粒径的纳米碳纳米管随着磁场的

增加，倾向于独立自组装，最终形成光子带隙异质结

构，并产生一种新的结构色。

 

3.2 角度依赖型胶体光子晶体防伪图案

角度依赖型胶体光子晶体由于整齐的结构，使其

颜色会随着观察角度的变化而改变 [54]。所以这类胶

体光子晶体材料的颜色具有很强的角度依赖性。将胶

体光子晶体与前文介绍的自组装方法结合而制备的

胶体光子晶体图案，不仅具有防伪性能，还具有良好

的辨识度，是一种较为理想的防伪图案制作方法。

Lee H. S. 等 [55] 报道了在不同视角下可改变颜色

的胶体光子晶体图案（见图 14）。他们将分散在光

固化树脂中的胶体粒子通过双基片垂直沉积法制备，

然后通过紫外光照射引发光聚合来实现晶体结构的

快速凝固和微图案化。由图 14a 可知，在垂直射光照

射下，字母“K”胶体光子晶体图案表现出明亮的绿

色反射光；当入射光角度从 10°增加到 55°时，反

射颜色发生蓝移。因此，他们把有胶体光子晶体图案

的薄膜放在韩国钞票上，如图 14b 所示。由图可知，

肉眼很难辨别薄膜的存在，但当用紫外光以低角度照

射时，薄膜呈现出明亮的反射颜色，且对于较高照射

角度，薄膜颜色呈现为蓝色。这种胶体光子晶体图案

有望用于防伪或光学识别码的安全材料中。

 

Meng Z. P. 等 [56] 也报道了一种在不同角度太阳

光照射下呈现出不同结构色的胶体光子晶体图案（见

图 15）。该方法是在 PDMS 的疏水表面将单分散 PS
微球自组装成胶体光子晶体，然后再加上一层 PDMS
的疏水层，构建一个 PDMS/PC/PDMS 的三明治结构，

使其成为耐久性好、色泽鲜艳的胶体光子晶体薄膜。

该方法解决了胶体光子晶体薄膜易被水等溶剂再次

分散的问题，同时保存的时间更长，实用性更强。

由图 15a 可知，以两种粒径聚苯乙烯球制备的复合

图 12 通过图案化选择性曝光制备的磁场响应

防伪光子晶体图案

Fig. 12 Magnetic field-responsive anti-counterfeiting PC 
pattern prepared by patterned selective exposure

图 13 通过外磁场给予和撤出呈现磁场切换和

结构色对比的胶体光子晶体图案

Fig. 13 PCs pattern presenting a magnetic field switching 
and an structural color-contrast performance through the 
application and withdrawal of the external magnetic field

b）在韩国纸币上的应用

图 14 可改变颜色胶体光子晶体图案的光学图像及

在韩国纸币应用试验

Fig. 14 Optical images of the colloidal crystal pattern 
composed and application test on a Korean banknote

a）光学图像

彩图

彩图

彩图
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膜，实现了结构色从绿色到蓝色和从红色到绿色的

梯度变化，具有高度的角度依赖性。此外，他们将

胶体光子晶体图案薄膜贴在 T 恤上，如图 15b 所示，

可在不同视角下观察到不同颜色的“DUT”。可见，

该图案可作为多种商业产品的防伪标志。

 

4 总结与展望

近年来，图案化的胶体光子晶体得到了迅速发

展，由于其具有可重复使用、不易仿制且简单易识

别的特点，使其在防伪技术方面显示出巨大的应用

潜力。但是无论是前文提到胶体光子晶体图案的制

备还是在防伪标志上的应用，都存在一些问题。如

实现具有稳定的周期性结构、均匀的响应特性和制

备成本相对低廉以及批量生产仍是一个挑战；防伪

图案检测的方便性及防伪图案作用太过单一，还需

优化改进。

结合防伪技术的发展趋势，动态防伪及多维信息

防伪技术可提高防伪信息的难复制性，是两种较有发

展潜力的防伪手段。例如通过喷墨打印的方法构建一

种可以同时实现双向可逆、隐性 - 显性转换和角度

依赖的胶体光子晶体图案，使该图案在日光照射下是

隐蔽的，但是通过智能手机闪光灯照射可使图案显现

出来，从而实现图案显隐的转换 [57]。但不同手机制

造商制造的手机闪光灯规格有一定差异，对图案的显

现可能会产生些许影响。另一种则是通过由逐层打

印的方法构建一种 4D 筛选防伪微图案 [10]，该图案可

以根据不同的光照条件显示 4 幅不同的图像，还可

以将图案设计成二维码，集防伪和信息储存于一体。

但当使用手机识别二维码获取信息时，是否会因为

防伪图案的显现而扰乱信息读取或是破坏信息内容，

还需要进一步进行实验考察。图案化胶体光子晶体的

进一步发展将带来各种功能突出、应用广泛的新型防

伪标记。
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Progress in Fabrication of Patterned Colloidal Photonic Crystals and 
Anti-Counterfeiting Application

LI Zheqi，LU Yuneng，TAN Haihu，LI Na，XU Jianxiong，XU Lijian

（College of Life Sciences and Chemistry，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Patterned colloidal photonic crystals have been well used in the field of anti-counterfeiting owing 
to their advantages of easy preparation, cost-effectiveness, diversification and functionalization. The methods for 
fabricating patterned colloidal PCs, including those of vertical deposition, spin-coating, spray coating, and inkjet 
printing were summarized. The advantages of patterned PC devices were also discussed. Finally, the perspective of 
future developments and challenges was presented as well. 

Keywords：colloidal photonic crystal；monodisperse colloidal particle；photonic crystal；anti-counterfeiting 
pattern
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