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研究成果の概要（和文）： モルフォ蝶のもつ巧妙なナノ構造に基づく新規な発色体の開発を行

った。モルフォ発色の最大の特徴は「干渉色だが広視野角で単色（虹色でない）」という一見矛

盾する物理特性である。この特異な発色の鍵は、ナノの秩序と乱雑さの組み合わせである。そ

の再現･実証（本計画前）の後、応用の障壁だった「基板作製の大面積化･高速化」、さらに FDTD

法による「乱雑さの光学的役割の解明」、従来不可能だった「乱雑さの設計」を可能にした。 

 
研究成果の概要（英文）：A new coloring material based on the Morpho butterfly's intelligent 
nanostructure was developed with its processes. The biggest characteristic of the Morpho- 
color is the single color in wide viewing angle (not rainbow color) despite its principle 
of the interference effect, which looks contradict with physics. The key of this peculiar 
coloration is fine combination of order and disorder in nanoscale. After the proof of 
this principle by reproducing the Morpho-color (before this project), the large scale 
and fast fabrication process was developed in this project, which has long been a serious 
barrier to the application. Furthermore, the optical role the nano-randomness was 
elucidated by FDTD analysis and the design of the randomness was enabled, which was 
impossible so far. 
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本研究の目的は、自然界の生物、特に南米

のモルフォ蝶がもつ巧妙なナノ構造をベー
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る。モルフォ発色の最大の特徴は、構造色ゆ
えに色素不要（省材料かつ環境対応型）な点
と、高反射率ながら広視野角という一見矛盾
する物理特性をもつ点、かつ干渉色ながら広
角で単色（虹色にならない）というやはり物
理的に一見矛盾する点にある。 
その鍵は、「秩序」と「乱雑さ」という互い
に矛盾する構造の、ナノスケールでの絶妙な
組み合わせに合った。この特異な光学特性を
再現するナノ材料自体は、申請者は研究開始
当初、すでにプロトタイプ作製と量産化技術
の開発に成功していた。そして前項で述べた
多くの利点から、さまざまな分野で広範な応
用が期待できることがわかってきていた。   

しかし、実用へは数多くの未踏ステップが
あった。例えば、量産はナノインプリントに
依っており、確かに効率は 1000 倍も向上を
実現したが、そもそもモールド（鋳型）基板
が小さく（１インチ角程度）、真の応用には
限界があった。サイズ制限の理由は、乱雑さ
を含むナノ構造を要するモールド基板への
パターニングは、半導体プロセス（電子線描
画）とドライエッチング（RIE））によってい
たためである。また、乱雑さが鍵なのは実験
でわかっていたが、XYZ 方向や乱雑さの程度
など、具体的に多数ある乱雑さパラメータの
うち、どこがどう光学的に効いているのか、
が不明だった困難がある。このため、物造り
において、設計における必要値（たとえば、
色を変えた時の許容できる乱雑さなど）が皆
目、不明だった点がある。さらに、応用範囲
を広げるための「発色体の粉体化」、また、
単一素子での三原色発色のための、動的発色
制御、も応用を考えると将来、不可避な通り
道である。 
 
２．研究の目的 
 そこで、本研究の目的は、モルフォ発色の
モールド基板（秩序と乱雑さの両方を含む、
固有のナノパターンをもつ）の大面積・高速
作製のプロセス開発、次に、各種の異なる乱
雑さ（ナノスケールをもつ）の光学的役割に
関する定量的な解明（異方性の方向、乱雑さ
の程度と範囲、など）、さらに、その定量的
な乱雑さに基づく乱雑さの設計を行い、実際
に基板作製にフィードバックしてその光学
特性を評価すること、である。また、それに
引き続き、応用範囲を広げるための「発色体
の粉体化」を行うこと、そして最後に、単一
素子での三原色発色、のための、動的発色制
御、の実現である。 
 
３．研究の方法 
 従来の量産化では、モールド自体は電子線
描画と RIE で作るためここで決定的にコス
ト･時間が制限された。この際、「所定の乱
雑さ」「１次元異方性」という異色なパラメ

ータ制御が必須なナノパターン作製は、長年
ほかの方法がなかったが、レーザ加工を導入
した。ただし、それには各種の工夫を要した
（次項）。 
 次に、「ナノ構造の乱雑さの光学的役割」
の解明については、シミュレーションが必要
である。ただし、従来の解析的な手法では、
乱雑な構造の解析は不可能である。そこで、
新たな数値計算法（解析解でなく数値解によ
る FDTD 解析）を導入し、「乱雑さの役割」
を検討した。次に、この結果を取り入れて、
適度な乱雑さを導入しつつ、モールド基板に
反映させた。そして「試作⇔光測定⇔計算･
設計のフィードバック」の過程により、モー
ルド基板の高速･大面積作製による（従来は
不可能だった）「乱雑さの設計」を行った。 
 最後に、応用範囲を広げるための「発色体
の粉体化」については、まず分厚い（1mm 厚）
ガラス基板からの発色体のみ（多層膜部分）
の剥離を行う必要があり、その後、その発色
多層膜部分を粉砕することによる粉体化を
行った。また、単一素子での三原色発色、の
ための、動的発色制御、については、まず動
的な変移のための材料探索とデザインから
行う必要があった。実際、光の波長が（RGB
で）変わるレベルでの発色膜の変化（厚みま
たは屈折率）を生じるには、元の 50％もの大
きな変位を要する。このため、素子のデザイ
ンから物質探索の工夫が多く必要であった。 
 
４．研究成果 
 まずモールド基板の大面積・高速作製プロ
セスでは、レーザアブレーションによる自己
組織的な加工の導入により、モルフォ発色の
条件を満たす特異なナノパターンが高効率
で作製可能であるとわかった。ただし、それ
には各種の工夫を要した。まずナノパターン
幅･深さ･乱雑さの調整が必要であった。次に、
レーザアブレーションだけでは光特性が出
ないことが判明し、その原因として乱雑さの
不足が判った。その結果、適切な乱雑さを導
入するため新たな別の加工を導入し、初めて
良好な光特性が得られた、という経緯である。
その結果、従来のような複製（ナノインプリ
ントによる）だけでなく、根本のモールド基
板の作製が大面積･高速で可能になった（従
来より 1000 倍の効率増）。 
 次に、「ナノ構造の乱雑さの光学的役割」
では、発色体の特異な物性の鍵である「乱雑
さ」の光学効果の定量的解明が焦点である。
従来の解析的シミュレーション（多層膜計算
＋回折）では非解析的な乱雑構造の光学評価
は不可能であった。そこで、数値計算による
FDTD 解析を導入し、「乱雑さの役割」を検討
した。まず従来の解析計算と新たな FDTD 計
算との整合性を精査し、両者の慎重な比較に
より構造パラメータを最適化した。次に種類



 

 

の異なる各種の乱雑さについてパラメータ
を変え、その影響を調べた。その結果、発色
基板を水平とした場合の上下方向と左右方
向の乱雑さ、また単位構造１つ１つの幅と間
隔、等における乱雑さが「光学特性に与える
影響」はそれぞれ異なっており、また光源の
考察（特にコヒーレンスの評価）も極めて重
要であり、本質的であることが判明した。ほ
かに構造単位の個数や個々の単位構造（棚構
造）の内部パラメータの影響も分かった。最
終年度では、各変数の役割を、角度分布だけ
でなく波長分布の両方の観点から明確に定
義できた。 

こうして構造と光学特性との相関が乱雑
さを含めて定量的に把握できるようになっ
た点は、設計にとって重要な意味をもった。
つまり FDTD 法を援用し、従来不可能だった
「乱雑さの設計」をしつつ、「試作⇔光測定
⇔計算･設計のフィードバック」の過程によ
り、モールド基板の超高速･大面積作製によ
る「真の量産化」が可能になった。上記の（本
項目の冒頭）乱雑さ不足に関する考察（ひい
ては追加加工による乱雑さの調整）も、この
FDTD シミュレーション援用があって初めて、
可能になった内容である。 
 応用範囲を広げるための「発色体の粉体化
」については、まず分厚い（1mm厚）ガラス
基板からの発色体のみ（多層膜部分）の剥離
を行う必要があり、その後、その発色多層膜
部分を粉砕することによる粉体化を行った。
大面積の剥離に難があったり（後述）、剥離の
効率が悪いという問題も残ったが、いずれに
せよ、剥離できた一部の断片をさらに破砕す
ることで、あるサイズの粉体（φ50～100μm
程度）作製には至った。 
ただし、現状では、粉体化の前に本来は必

要な「大面積の発色膜」の独立分離（これが
理想である）には至っていない（理由は、剥
離の際に断片化が避けられないためである）
。また、剥離の効率が悪いという問題も残っ
た。その剥離効率の改善には、犠牲膜の導入
などの工夫も可能だが、それではプロセスが
複雑・高価になり、本目的には合致しない。
この剥離におけるいくつかの困難については
今後の改善点として努力を続ける。また発色
粉体の光学特性評価についても、いくつかの
困難は残るものの、その集合体としての光学
特性（反射率の角度・波長分布）については
、基本的にモルフォ発色特性を保っているで
あろうことが示唆された。具体的に困難とは
、低い剥離効率による粉体の分量不足、各粉
体のばらつき（主にサイズ）、また個別の粉体
の特性把握が未然であり（今回はあくまで集
団の特性である）、配向などの精査が不足、と
いった点である。これらについても、上記の
剥離技術と同様、今後の改善点として努力を
続ける。 

単一素子での三原色発色、のための、動的
発色制御、については、結論としては試作の
設計と検討までで終了した。具体的には、ま
ず動的な色変移のために必要な構造デザイ
ンと、材料探索、そのプロセスの検討、であ
る。つまり、光の波長が（RGB の範囲で）変
わるレベルでの発色膜の変化（厚みまたは屈
折率）を生じるには、元の 50％という大きな
変化を要する。この大幅な変化（かつ、可逆
変化が必要）を可能にする材質は複数、候補
として検討することができたが、その制御に
必要な外部刺激は理想的には電気刺激であ
ることを考えると、その変位量にまだ現状で
は不足があるとわかった。また構造について
も、膜部分の動的変位に対してモルフォ発色
をキープするためのナノパターン部分の挙
動も検討の余地が残されている（これについ
てはほぼ、上述のシミュレーションの援用に
より、軽微な問題とわかっている）。さらに
その変位の繰り返し寿命、光特性（透過性）、
電極の材質、構造精度（光学薄膜として必要
な精度と変位を含む精度、および安定性）、
さらに制御性（色の変位の正確さ等）、とい
った多数の項目を含む検討までを行った結
果、満足な素子の実現には時間と継続した努
力が必要であるという結論が得られている。
しかし、昨今の小型・高出力アクチュエータ
の急激な進歩やゾルゲル法に代表される成
膜技術の進展もあり、技術的な困難は上記の
各点で解消されつつある。本項目については、
本課題の期間内で、上に述べた検討が進んだ
といえる。 
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