
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成 21 年 5 月 15 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

研究種目：基盤研究（B） 

研究期間：2006～2008 

課題番号：18360039 

研究課題名（和文） 広い角度で色の変わらない構造発色体の開発  

研究課題名（英文） Development of structural color materials that maintain a color in 

wide angular range 

  

研究代表者 

齋藤 彰（SAITO AKIRA） 

大阪大学・大学院工学研究科・准教授 

研究者番号：90294024 

 
 
 
研究成果の概要：  本研究の目的は、生物（特にモルフォ蝶）のもつ巧妙なナノ構造をベース

に、色素を用いず、構造色による新規な発色体を作製することである。申請者らは特殊なナノ

構造構築によりモルフォ蝶の青色を再現した後、本課題の中で「量産プロセス開発」に成功し、

従来比 1000 倍の効率を得た。次に光学特性（1．角度広がり２．色度）の自由な制御を試み、

１．は成功し、２．では新たなシミュレーション法の導入によって自由な色相制御の足がかり

を得た。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 6,500,000 1,950,000 8,450,000 

2007 年度 4,900,000 1,470,000 6,370,000 

2008 年度 3,600,000 1,080,000 4,680,000 

年度  

  年度  

総 計 15,000,000 4,500,000 19,500,000 

 
 
研究分野： 工学 
科研費の分科・細目： 応用物理学・工学基礎、 応用光学・光学材料 
キーワード： (1) 構造色 (2) 応用光学 (3) 生物物理 (4) ナノインプリント (5)バイオミメー

シス (6) モルフォ蝶 (7) 干渉色 
 
１．研究開始当初の背景 
概要で述べたモルフォ蝶の特異な発色に関
し、青色については近年、特殊なナノ構造を
構築することで、申請者らは光特性をほぼ再
現した。しかし、工学的には「量産プロセス
開発」「光学特性の制御」の２点がネックと
なり、実現に至っていなかった。 
 
２．研究の目的 
上記の背景に鑑みて、本研究の目的は、１）
発色基板の量産プロセス開発、２）光学特性
の自由かつ厳密な制御（ただし特性とは、1．

角度広がり、２．色度、の２通り）を実現す
ることである。 
 
３．研究の方法 
１）量産プロセス開発については、基板表面
の特殊なナノパターン複製が鍵である。この
目的には、近年進歩の著しいナノインプリン
トリソグラフィー（NIL）技術を用いた。 
その際、材質と各種条件を様々に工夫した。
次に、パターン複製に続いて多層膜の成膜が
必要であるが、その条件も仔細に検討が必要
である。膜形成後は、その量産基板が「広角



で色の不変な、高反射率の、鮮明な色、を再
現すること」（モルフォ蝶の光特性）の証明
を行った。 
２）光学特性の自由かつ厳密な制御 
これにはナノパターンの構造確認が重要で
ある。成膜の前後で、SEM および AFM 観察
により、十分な精度で構造が再現されている
ことを確認した。さらに断面 SEM では、発
色の根本である切れ切れ多層膜構造の形成
を精査した。その後、２）の主題である光学
特性が、設計に対してどの程度正しく実現さ
れているか、について評価した。ここで光学
測定とは、各波長で反射率の角度分布を測定
することが主体である。最終的にナノ構造と
光特性との間の関係を見積もることで、ナノ
構造の最適化→光特性の最適化（1．角度広
がり、２．色度、の２通り）、という方向で
特性の最適化を行った。 
 
 
４．研究成果 
１）量産プロセス開発については、 
NIL 技術において、材質と各条件を工夫する
ことで、ナノ構造のパターン複製に成功した。
次に、多層膜の成膜においても各条件を検討
し（従来の石英上でなく、ナノインプリント
「樹脂」基板上への成膜条件の検討）、 樹
脂上への直接成膜に成功した。これにより、 
最終的に、1000 倍の効率向上に成功した。
また、光特性の測定結果も、NIL で作製され
た量産型基板が、従来プロセスの基板とまっ
たく遜色のないことを示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図： 代表的なモルフォ蝶(Morpho Didius)の
後翅（上）と、人工モルフォ再現基板のプロ
トタイプ（下左）および量産型人工モルフォ
基板（下右）の比較。 
 
２）光学特性の自由かつ厳密な制御 
当初「ほぼ（定性的に）成功」のレベルであ
った人工モルフォ発色の光学特性（特に 1．
角度広がりと２．色度、の２点）について、

「完全かつ自由な制御」を目標に研究を進め
た。具体的に１．では基板加工の構造パラメ
ータをナノレベルで調整し、その反射特性へ
の影響を精査した。その結果、パラメータの
最適化が可能となり、真のモルフォ蝶に等し
い角度広がりを得ることに成功し、構造と光
学特性との相関が定量的に把握できるよう
になった。２．の色度ではまず基板と別に、
波長を決める膜パラメータを調整すること
でスペクトルを制御し、次に、基板では従来
不完全であった乱雑さを増やすよう改善し
た。その結果、スペクトル（波長間の関係）
でも真のモルフォ蝶スペクトル再現に成功
した。ただし、まだ回折効果が不十分であり、
基板の乱雑さ増加だけでは対処として不完
全なこと、むしろ予想以上に成膜過程での
「膜の平坦化」が大きく影響することが示さ
れた。その際、新たなシミュレーション
（FDTD 解析）を導入し、予測と構造（作製）
と光学測定の関係づけを図った。なおこの計
算は、従来のシミュレーション（多層膜反射
の解析的 Matrix 計算）では困難だったもの
である。その結果、まず従来の解析的計算の
功罪が把握でき、FDTD 解析により、これまで
扱えなかった構造パラメータの最適化が可
能となった。同時にパラメータを多数変えた
様々なヴァリエーションの発色体を作製し、
その影響を調べた。詳細はまだ検討中の内容
を多く含むが、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
ったと言える。 
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