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研究成果の概要（和文）：本計画の主題はモルフォ蝶の特異な光学特性、特に「ナノの乱雑さ」に基づく新たな
透過型光拡散材料の開発である。光が入射する物体で「入射界面付近に限定したナノスケールの乱雑構造」を工
夫することで、「高透過率・広角拡散・波長分散なし」を並立する従来にない「モルフォ型光拡散板」が可能に
なった。設計と検証から試作を経て、「透過率85%、角度広がりFWHM 66°、波長分散なし」と設計値に近い性能
を示し、透過率と拡散性の双方で従来型を凌駕することが分かった。また、構造設計により、従来型では困難だ
った拡散光形状の異方性制御も確認した。以上の点から、モルフォ型光拡散板の実証を示すことができた。

研究成果の概要（英文）：This project aims for the development of a new transmissive light-diffusing 
material based on the unique optical properties of Morpho butterflies, especially "nano-disorder". A
 new "Morpho-type light diffuser" having "high transmittance, wide-angle spread, and no color 
dispersion" at the same time was enabled by contriving a "nanoscale random structure" limited at the
 incident interface of the material. After feedback among the design, trial production and 
verification, it showed performance close to the design value of "transmittance of 85%, FWHM 66° in
 angular spread, and no wavelength dispersion", and it was found that it surpasses the 
conventional-type diffusers in both transmittance and diffusivity. We also confirmed anisotropic 
diffusion that was enabled by the anisotropic structural design, which was difficult with the 
conventional type. From the above points, we were able to demonstrate the effectiveness of the 
Morpho-type optical diffuser.

研究分野：応用光学、表面科学、バイオミメティクス、放射光、プローブ顕微鏡

キーワード： ナノ構造　乱雑さ　透過光　モルフォ蝶　ディフューザー　採光窓　バイオミメティクス　照明
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研究成果の学術的意義や社会的意義
「高透過率・広角拡散・波長分散なし」を並立する従来にない「モルフォ型透過光拡散材」について、構想だっ
た当初段階から、設計・実作による基本性能の実証ができた。これにより、理想的な採光窓、およびディフュー
ザーへ開発の道筋が開けた。冒頭の3条件を並立できるだけでなく、フィルム状でコンパクトな上、特に拡散後
の光形状制御が可能な点は、従来型に全くない特長である。まず省エネルギーで価値が高い上、ディフューザー
は照明への応用に大きな意義がある。特に明るさ・光効率に加えて演色性、つまりカラーレンダリングにおいて
色再現性の高さ、の点で従来の照明に対する大きな変革になり得る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
通常、窓を通る太陽光は直進し、ゆえに室内を広く照らすには照明が必要である。光を大きく
曲げられれば照明を大幅に減らせるが、それには散乱か、屈折・回折格子の手段があり得る。し
かし、散乱では広角拡散のために散乱を増やすと多重散乱で透過率が減ってしまう。また屈折や
回折格子を使うと、色分散で虹色になってしまう。よって外部の光を「高透過で」「広角に通し」
「色づかない」３条件が並立する理想的な透過特性は、原理的に不可能であった。ほかに照明を
使わず外部光を室内に導くには「光ダクト」がある。しかし、建物の屋上に明かり取りの窓を設
け、それをダクトで室内の天井に導く方式では大規模な設備を要し、後で変更などの融通性が乏
しい上、天候に大きく左右されてしまう。 
光を「明るいまま」「広げて」「色づかない」状態で拡散させる利点は、上記の「採光窓」だけ
でなく、省エネ型ビニルハウス等、幅広い応用がある。特に光拡散板は、室内の「照らされる」
側だけでなく、プロジェクタも含めた照明に至る「照らす側」で大きな需要がある。なぜなら、
撮影や展示に代表される「対象を正しく見る」ための照明には「明るさ、拡散、色分散なし」が
必要だからである。演色性（色の再現性）の語に代表されるように、対象を正しく見るには、全
天空の太陽光における拡散光源が理想的な光源である（ヒトの目はそうした環境で進化してき
たため）。しかし、LEDに代表される照明では、スペクトル上は太陽光を再現できても、拡散に
ついては別の道具立てが必要である。このため、撮影でも展示でも、反射板や透過拡散板に頼ら
ざるを得ない。ところが反射板では大掛かりになり光路も増して暗くなり、透過拡散板では透過
率の低下や色変化、さらに拡散の不足が深刻な問題で、理想的な照明がない、というのが現状で
ある。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、生物に学んだ「ナノの乱雑さ制御」に基づく、新たな透過型の光材料開発で
ある。その原理は、代表者が研究してきたモルフォ蝶の特異な光学特性に依拠する。本材料は、
外部の光を「高透過で」「広角に通し」「色づかない」理想的な透過特性をもつ。通常、上の３条
件の並立は不可能で、それは光を広角で曲げるにあたり、屈折や回折格子では色分散があり、散
乱では透過率を損なってしまい、不適当なためである。しかしモルフォ蝶の光特性を応用すると、
３条件並立は原理的には可能となる（図１）。つまり端的には、ナノスケール幅の細い構造を乱
雑に並べる、という方法である。散乱は、従来型の拡散板（拡散板内部に埋め込まれた微小球が
多重散乱を生じる）と異なり、入射界面だけで起きるので透過率の損失が少なく、角度広がりは
狭い構造幅に基づく回折広がりで担保できるので広角で、一方で乱雑なので虹色にならない。 
しかし当初、前項の通りこうした光透過材料は存在しなかった。そこで、まずはその証明と、
そのための設計から開始し、最終的に実作による実証という流れが必要である。そこで本研究で
は、代表者がモルフォ型の反射光材料で蓄積してきた計測技術、電磁場解析による設計、ナノ加
工・作製技術を集約し、上記の新規な透過型光材料の特性を実証することを目的とした。 
本材料の実現は、「広角に明るい窓」で室内照明を削減して大きな省エネを実現するだけでな
く、採光窓の延長として省エネ型ビニルハウス等、広く役立つことが期待される。特にナノイン
プリントを用いてフィルム状に形成できるため、既存の窓に貼り付けて使えば、広く簡便に普及
できる。さらに、窓でなく光源としての応用も重要な目的である。特に演色性という観点で、レ
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図１．(a) 反射型モルフォ発色から (b) 透過への転換と、原理的な対応関係. 
（A. Saito et al., Jpn. J. Appl. Phys. 61 (2022), SD0801.より改変） 



ンズフリーで理想的な広角拡散特性をもつ新たな照明を代表に、「透過率が高く」「広く拡散し」
「色温度の変化が少ない」拡散光源を作れる等、幅広い応用に利する。 
 
３．研究の方法 
 
上で述べた「ナノの乱雑さ制御」に基づく、新たな透過型の光材料開発にあたり、最初の手順
はシミュレーションによる可能性の証明、そのための設計（3Dナノ構造）である。そこで FDTD
法（電磁場数値計算）を用いた構造設計を行った。乱雑な幅からなるナノパターンを設計し主要
パラメータを振って構造を最適化することで、上記の光学特性における所定の値（透過率、角度
広がり、波長分散）を見積もる。 
一方、その設計をモノづくりに展開する上で、作製上の困難（3Dナノ構造の高アスペクト比）
を解消する必要があった。ここで、反射型モルフォ発色材の「構造と光特性の関係」をもとに、
3D 構造（深さ方向のナノ乱雑さ）による光学特性を 2D 構造（面内のナノ乱雑さ）で実現する
ための原理を構築した。 
これを受けて、目的の光学特性を実現できる簡便な 2D 構造を設計した。やはりここでも、

FDTD法によるシミュレーションでナノ構造のパラメータを振って構造の最適化を行うが、概念
的な設計上の工夫も行う必要があった（具体的には、統計分布関数の考慮、幅広い波長域への対
処、材料の選択、など）。 
「実現可能な構造」をシミュレーションで得たのちは、最終的に実作による実証という流れで
上記の理想的な透過拡散材を作製した。具体的には、設計した構造を半導体ベースのナノ製造技
術を用いて基板上に作製する。ここでは、リソグラフィと反応性イオンエッチングによる微細構
造作製を駆使し、設計したナノパターンを Si ウエハ上に作製した。さらに光拡散板としての用
途を踏まえ、半導体基板に作製したナノ構造をモールドとして、UV硬化樹脂にナノインプリン
トでフィルム形成を行う。最後に作製した光拡散材に対し、構造・光特性ともに精密な光学測定
を行い、評価を行った。上記の過程では、代表者がモルフォ型の反射光材料で蓄積してきた計測
技術、電磁場解析による設計、ナノ加工・作製技術を集約し、新規な透過型光材料の特性を実証
した。 
 
４．研究成果 
 
上述した方針と、方法・手順に基づく計画を受け、「ナノ乱雑構造」を工夫することで、新た
な「モルフォ型透過光拡散材」を作製した。それは「高透過率・広角拡散・波長分散なし」を並
立する、従来にない透過光拡散材である。 
光学測定の結果、本試作品は「透過率 85%, 角度広がり FWHM 66°, 波長分散なし」と設計値
に近い性能を示し、透過率と拡散性の双方で従来型を凌駕することが分かった。特に高透過率と
広角拡散は従来、両立しないトレードオフ関係にあったが、その限界を打破する端緒を開くこと
ができた。 
加えて、異方的な構造設計により、従来型では困難だった「拡散形状の異方性」も確認できた。
具体的には、従来透過光の分布パターンは等方的な円形であったが、本拡散材を透過した光の分
布パターンは長方形に近い形状であった。こうした異方性の実現は、微小球からの散乱に基づく
普及型の拡散板では原理的に不可能である。以上の点から、新規なモルフォ型ディフューザの基
本性能を実証できた。一方、得られた特性はまだ完全ではなく、指向性の強いコリメート光では、
拡散光の分布に不具合が見られる等、改善点も見出されたが、その改善方法についても検討中で
ある。 
得られた上記の結果は、前項 1.でも述べた従来型（現在、市場で流通している透過型拡散板）
との性能比較を行うことで、より典型的に示すことができる（図２）。 
成果について重要な点として、新たな透過型拡散板を開発したことに加え、その方法論の確立
も挙げられる。つまり設計では、FDTD法（電磁場数値計算）を用いた構造設計を行った。乱雑
な幅からなるナノパターンを設計し主要パラメータを振って構造最適化した結果、シミュレー
ション上で各種物理特性（透過率、角度広がり、色分散など）の評価が可能になった。次に、リ
ソグラフィによる微細構造作製を駆使し、設計したナノパターンを Si ウエハ上に作製し、最後
に、UV硬化樹脂にナノインプリントすることで、モルフォ型ディフューザの試作を行った。 
この工程では、作製後の性能チェック（構造評価と光特性評価の両面での結果）を受けて、エ
ラー（光特性のエラーを生む構造エラー）があれば製造工程にフィードバックし、またその過程
でシミュレーションを用いて製造工程に調整を加える、といった「作る・測る・予測する」の相
互プロセスによる効率化を図ることができた。 
上記を受けて、実績として論文 5件、解説 8件、書籍 2、招待講演 7、招待以外での国際会議
の講演 7、特許出願 1、などの成果が得られた。 



 

図２．異なる光拡散材について、拡散係数と透過率の比較。赤〇と緑□のプロットはそれぞ
れ市販品の結果であり、補助線（点線）の通り、トレードオフの関係がわかる。他のプロッ
トで青△は当初の理想形状（3D）の計算結果、黄色◇はそれを実作用に 2D 化したモデルの
計算結果、紫◇は実作の測定結果である。 
（K. Yamashita, A. Saito et al., Opt. Express 29(19) (2021), 30927. より改変。） 
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 ４．発表年



2021年

2021年

2022年

2022年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

表面真空学会　市民講座（招待講演）

表面真空学会　実用新技術セミナー（招待講演）
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