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AbstractAbstractAbstractAbstract – Morpho butterflies that live in South America have brilliant blue color on 

their wings. That color is known as “structural color” and it doesn’t have coloring 

materials such as pigments. Structural color of Morpho butterflies is considered as the 

result of complex optical phenomena in wing-scales in which peculiar micro structures 

exist. By SEM observations of wing-scales, it is found that micro structures have two 

significant features; (1) the multilayer structures in thickness and (2) the periodic 

structures in transverse direction. Brilliant blue color of Morpho butterflies is caused 

mainly by the multilayer structures, but the role of the periodic structures is not 

elucidated sufficiently. The periodic structure is considered to be a diffraction grating 

from optical point of view. The purpose of this paper is to analyze the diffraction 

phenomena that caused by wing-scales. 
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1.1.1.1. はじめにはじめにはじめにはじめに    

 

 南米原産のモルフォ蝶は自然光の下で観察すると鮮

やかな光沢のある青を発色する[1-3]。この青は色素に

よる発色ではなく，微細な構造による発色であり，構

造色と呼ばれる。構造色は昆虫，魚類，鳥類，植物な

ど自然界のさまざまな生物が有している。微細な構造

によりさまざまな色を作り出すことは，工業において

大きな影響をもたらす可能性がある。例えば，色素を

用いた染色作業による水質汚染の減少，塗装，化粧品，

装飾品などの複雑な色彩を単一物質で構成するなど，

さまざまな応用が考えられる。 

 本論文ではモルフォ蝶の一種であるキプリス

(Cypris)のオスの蝶翅の周期構造に注目して，蝶翅の

構造色への周期構造の関与を実験的に解析し，現象を

解明することを目的とする。 

 

2.2.2.2. 蝶翅蝶翅蝶翅蝶翅の構造の構造の構造の構造    

 

    実験に用いた蝶翅の表面，裏面の全体像を図１に示

す。グレースケールのため判然としないが，表面の暗

い部分が青の発色であり，裏面の暗い部分は褐色であ

る。表面，裏面の紋様は生物学的な興味の問題である

ためここでは紋様の関与は考えない。 

2.1. 蝶翅表面の観察蝶翅表面の観察蝶翅表面の観察蝶翅表面の観察    

図２に蝶翅表面の青，白の発色部分の電子顕微鏡

(SEM)観察の結果を示す。青の表面の鱗粉1枚の大き

さは ]µm[80]µm[160 × 程度であり，図のように規則

的に配置されている。白の部分の鱗粉の形状と配置は

青のそれと変わりはない。図より鱗粉の配置は隣り合

った鱗粉同士が規則的な重なり合いをしていることが

わかる。短方向の重なり合いは半周期程度の位相のず

れを持つような回折格子構造になっている。鱗粉配列

の回折格子の構造により回折現象が起こると推測され

る。しかし，格子定数は 25.6]µm[160/]mm[1 = と

なり，回折角は非常に小さい。 
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(a) 表面               (b) 裏面 

図１  Cypris（オス）蝶翅 



図３に拡大した鱗粉1枚のSEM観察結果を示す。

鱗粉の長方向に平行な筋状の構造は ridgeと呼ばれる。

この ridge の間隔は約 ]nm[630 であり，格子定数は

1600]nm[630/]mm[1 ≅ である。そのため，この

ridge構造が1次元回折格子として考えられる。 

この回折現象により青の発色が起こるとは説明でき

ない。青，白共に鱗粉の配列，ridge 構造はほぼ等し

いためである。そこで，ridge の断面を SEM により

観察した。図４にridge断面のSEM観察結果を示す。

奥行き方向に伸びている1次元構造がridgeであり，

左右に張り出しを持つフィン状の構造は lamellaと呼

ばれている。この lamellaが多層膜構造を形成してお

り，蝶翅が青を発色する主要因となっている[4,5]。図

より lamella の厚さは ]µm[80 ，間の空気層は

]µm[120 の関係があり，左右非対称であることがわ

かる。lamellaの材質はクチクラで，その屈折率は1。

56 であることを考えると， 4λ 多層膜反射フィルタ

の特徴である 

41200.112056.180 λ==×× ≒  

を満たしており lamella の積層構造は ]nm[480 を中

心波長とする多層膜反射フィルタの変形であると考え

ることができる[6,7]。青の lamellaと白の lamellaを

比べると，構造自体の違いは見られない。しかし，白

の lamellaは 4λ 条件からのずれが大きい。また，青

に比べて lamellaの成長が不十分であることがわかる。 

2.2. 蝶翅裏面の観察蝶翅裏面の観察蝶翅裏面の観察蝶翅裏面の観察    

 

図２  蝶翅表面の鱗粉配列 
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図３  鱗粉のridge構造 
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図４  鱗粉の lamella構造 
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図５  蝶翅裏面の鱗粉配列 
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図６  蝶翅裏面のridge構造 
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    蝶翅の裏面は表面のような構造色の発色はない。し

かし，固有の紋様を持っているのでSEM観察を行っ

た。裏面の鱗粉の配列を図５に示す。裏面の鱗粉は表

面の鱗粉のように規則的に配列している。表面の色が

青と白の部分でわずかながら鱗粉の形状が異なる。ま

た，表面の鱗粉の重なり方とは異なる重なり方をして

いる。 

図６に ridge構造を示す。裏面は表面とは大きく異

なり，ridgeが未発達である。隣り合うridgeの平均間

隔は青の部分は ]µm[1.2 ，白の部分は ]µm[7.2 であ

る。 

 

3.3.3.3. 回折実験回折実験回折実験回折実験    

 

    蝶翅鱗粉はridgeによる1次元回折格子，鱗粉の配

列による2次元回折格子という2重の回折格子構造を

持つことが確認されている[8]。ここでは，これら回折

格子構造を実験的に確認する。 

3.1. 実験系実験系実験系実験系    

    蝶翅の回折現象を明確にするためにレーザ光を用

いて回折実験を行った。蝶翅を用いた実験系を図７に，

鱗粉単体での実験系を図８に示す。蝶翅はホルダーに

固定して縦置きできるため，光学系全体を図７のよう

に一列に設定できるが，鱗粉を用いた時には，鱗粉を

ガラス板に載せて実験するため，光学系を９０°曲げ

る必要がある。 

 実験系１では反射光の観察は不透明スクリーン

screen1 上の光強度を，透過光の観察は半透明スクリ

ーンscreen2上の光強度を透過側斜め方向から撮影し

た。使用したレーザは Ar+レーザである。波長分離は

していないが低出力で使用したため，488[nm]の発振

が大部分を占める。 

3.2. 蝶翅における回折実験蝶翅における回折実験蝶翅における回折実験蝶翅における回折実験    

    反射回折光の一例を図９に示す。回折格子からの反

射は回折パターンが出現するはずである。しかしなが

ら，図９からわかるとおり反射光は特定の回折パター

ンが現れていない。蝶翅のSEM観察においては，鱗

粉の配列あるいは ridge構造から回折格子構造を有し

ていると考えたが反射においては，鱗粉の重なり合い

による数波長以上のランダムな高さの変化，１枚の鱗

粉が完全な平面ではなくそれぞれの ridgeからランダ

ムな位相を持って反射する，という2つの要素が重な

り，回折現象以上に粗面からの反射のランダムな重ね

あわせとして，スペックル場が形成されていると考え

られる。 
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図８  実験系2 
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図７ 実験系1 

 

 

 

図９  蝶翅表面からの反射光 

 

図１０  蝶翅からの透過光 
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透過光の一例を図１０に示す。青の部分を照明して

回折光を撮影したものである。画面の中心部にある最

も強い光強度が0次回折光，左上，右下に1次，2次

の回折スポットというきれいな回折パターンが観察で

きる。この回折パターンの方向は ridge構造の方向に

対して直角に形成されているため，この回折パターン

は ridge構造を回折格子としたものであることがわか

る。照明されている蝶翅からscreen2までの距離をL，

回折パターン中心の0次光から±1次光までの平均距

離を d とすると， ]mm[35=L ， ]mm[8=d であ

る。これらの値および ]nm[488=λ から鱗粉の回折

格子と見たときの回折角θおよび格子間隔Dは 

 

]µm[19.2
sin

]rad[2247.0
35

8
tan 1

≅=

≅=
−

θ

λ

θ

n
D

 

と計算できる。ただし， 1=n とした。この格子間隔D

はSEM観察により得られた，表の鱗粉の ridge間隔

である ]µm[63.0 とは大きく異なる。よって，この回

折パターンは表面の鱗粉によるものではないと考えら

れる。他の部分の回折パターンも表面の鱗粉によるも

のではないことが実験でわかっている。 

3.3. 鱗粉単体における回折実験鱗粉単体における回折実験鱗粉単体における回折実験鱗粉単体における回折実験    

 青の表面の鱗粉の実験結果を図１１に，白の表面の

鱗粉を図１２に，青の裏面の鱗粉を図１３，白の裏面

の鱗粉を図１４にそれぞれ示す。なお，それぞれの図

において，中央の円形の暗部は，０次回折光強度が高

すぎるためアルミ箔で０次光をカットしたものである。 

 表面の鱗粉の回折パターンは蝶翅を用いて観察され

た回折パターンとは異なるものが観察された。青の部

分の格子間隔Dは ]nm[511 ，白の部分は ]nm[686

と算出された。これは SEM 観察で確認された ridge

間隔に相当する値である。 

 裏面の回折パターンは，蝶翅を用いて観察された回

折パターンとほぼ等しいことが確認された。すなわち，

蝶翅全体を用いた回折実験により得られた格子間隔は

裏面の鱗粉のridge間隔に相当する値である。 

 表面と裏面の鱗粉の回折パターンを比べると，表面

は裏面より光強度が弱いことがわかる。これは表面の

鱗粉は実験に用いた Ar+レーザからの照明を反射して

しまうため透過側の光強度は弱いものになっており観

察しにくいと考えられる。 

4.4.4.4. まとめまとめまとめまとめ    

 

    本論文では蝶翅の青と白の部分のSEM観察の結果

 

図１１  青の表面 ]nm[511=D  

 

図１２ 白の表面 ]nm[686=D  

 

図１３ 青の裏面 ]µm[48.2=D  

 

図１４ 白の裏面 ]µm[97.2=D  



からそれらの構造的な違いを検討した。次に，Ar+レ

ーザを用い回折実験を行った。鱗粉単体に照明し，得

られた回折パターンにより，蝶翅自体に照明したとき

に得られる回折パターンは裏面の ridge構造によるも

のだということを解明した。回折実験により ridgeを

回折格子と考えるとき，そのピッチがSEM観察の結

果を支持すること確認された。 

 今後の課題として反射の回折について，さらに検討

を加え，構造色に及ぼす影響について解明する。 
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