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基于严格耦合波理论的蝴蝶鳞翅分级结构
光学特性研究
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摘要　Ｍｏｒｐｈｏ蝴蝶的颜色效应是由蝴蝶鳞翅上特殊的分级微纳结构与光发生干涉、衍射和散射等作用引起的，是

一种典型的结构色。以严格耦合波理论（ＲＣＷＡ）为基础，借助光学衍射结构综合设计工具，建立了仿蝴蝶鳞翅分

级结构的二维模型，系统分析了底层电介质单元横向周期占空比、纵向相邻电介质单元宽度差值、介质层纵向周期

占空比以及脊柱与基底之间夹角等结构参数对 Ｍｏｒｐｈｏ蝴蝶鳞片光学特性的影响。揭示了蝴蝶鳞翅结构色的显色

机理，为具有环境检测功能的仿生微纳结构和器件的设计、制造和应用提供了理论指导。
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１　引　　言

在自然界中，几乎每个物种都有和周围环境相

适应的颜色，其中以蝴蝶翅膀最为典型。研究发现，

Ｍｏｒｐｈｏ蝴蝶闪亮耀眼的蓝色光芒在很远的地方从

不同角度都可以看见，这种颜色效应是由蝴蝶鳞翅

上特殊的微纳结构引起的光波干涉、衍射和散射等

作用引起的，是一种典型的结构色［１～３］。

Ｖｕｋｕｓｉｃ等
［４～６］通过搭建光学测试平台，对

０７３３００２１
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Ｍｏｒｐｈｏ蝴蝶翅膀单个鳞片不同角度及整体的反射

特性进行了研究，证明了正是由于蝴蝶翅膀鳞片上

的微纳尺度分级结构使之闪烁着耀眼的蓝色光芒。

Ｋｉｎｏｓｈｉｔａ等
［７～９］通过实验和理论仿真研究了蝴蝶

鳞片中不同结构特征对光学特性的影响，包括表层

鳞片与底层鳞片的不同作用以及结构中的非严格规

律性结构特征对显色特性的影响。Ｂｅｒｔｈｉｅｒ等
［１０，１１］

采用高精度非标准时域有限差分法研究了 Ｍｏｒｐｈｏ

蝴蝶翅膀双层鳞片的光学特性，指出了这种特性对

入射光角度、偏振方向、波长及观察角度的依赖性，

并将其光学特性与角质层材料的折射率联系起来。

Ｐｏｔｙｒａｉｌｏ等
［１２］指出，Ｍｏｒｐｈｏ蝴蝶闪耀着蓝色光芒的

机理与鳞翅结构周围的气氛密切相关，他们测试了不

同气氛环境的反射谱，采用数据处理方法对蝴蝶鳞翅

的气敏性展开了研究，并进一步指出，如果仿蝴蝶鳞

翅微纳结构的制作工艺获得成功，必将在航空航天、

医疗、能源、环保、安全和农业等领域获得广泛应用。

与此同时，国内众多学者［１３～１６］也针对蝴蝶翅膀结构

色的变色机理及应用探索展开了一系列研究。

本文在前期研究工作的基础上，借助以严格耦

合波理论（ＲＣＷＡ）为基础的光学衍射结构综合设

计工具，建立了仿蝴蝶鳞翅分级微纳结构的二维模

型，仿真分析了影响 Ｍｏｒｐｈｏ蝴蝶鳞片光学特性的

主要结构参数。

２　蝴蝶鳞翅分级结构建模

２．１　理论概述

目前，关于仿蝴蝶鳞翅分级结构的理论研究较

多的是借助于时域有限差分方法［１１，１３～１８］，这种方法

需要对场分量的差分方程进行迭代求解［１９］。与之

相比，ＲＣＷＡ可以对电磁场在周期性结构中的衍射

问题做精确分析，并可推广到任意面型光栅的理论

分析。其计算过程无需迭代，直接将光栅区域内的

电磁场作空间谐波展开，通过不同区域边界的电磁

场边界匹配条件得到一组无限维耦合微分方程组，再

采用一定的数学方法即可求得光栅电磁场衍射问题

的精确解。这种方法始终满足能量守恒定律，在保证

数值稳定性的情况下可得到收敛的稳定解，其计算精

度主要取决于将电磁场按傅里叶级数衍射展开的级

次［２０～２２］。由于计算效率高且算法稳定性好，ＲＣＷＡ

已被广泛应用于光栅结构的分析与设计［２３］。

２．２　结构建模

Ｍｏｒｐｈｏｄｉｄｉｕｓ样本如图１所示。蝴蝶的蝴蝶翅

膀具有双层鳞片结构，如图２所示，其闪亮的蓝色主

要源于底层鳞片，在底层鳞片表面还覆盖有一层近似

透明的表层鳞片，这层鳞片通过散射作用使蝴蝶翅膀

表面呈现的颜色更加均匀并且可视角度范围增大［８］。

图１ Ｍｏｒｐｈｏｄｉｄｉｕｓ蝴蝶样本

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｒｐｈｏｄｉｄｉｕｓｓｐｅｃｉｍｅｎ

图２ Ｍｏｒｐｈｏｄｉｄｉｕｓ蝴蝶的两种鳞片

Ｆｉｇ．２ ＴｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｃａｌｅｓｏｆＭｏｒｐｈｏｄｉｄｉｕｓ

本文着重对在蝴蝶鳞翅显色中起主要作用的底

层鳞片进行研究，图３（ａ）即为得到的底层鳞片横截

面透射电镜（ＴＥＭ）图（表层鳞片的结构类似，但分

布较底层鳞片稀疏），可以看出，蝴蝶鳞片是由这种

周期性排列的树状脊构成的，在脊柱两侧交替分布

着水平的层状结构。根据这种结构建立了仿蝴蝶鳞

翅结构模型，如图３（ｂ）所示，层状结构用矩形介质

单元代替，折射率取１．５６
［４］；模型结构在狓方向上

周期分布，周期宽度为７１０ｎｍ（图中只显示了３个

周期），狕向分布有１０层介质单元，在脊柱两侧等宽

交替分布，底下３层介质单元宽度相等，周期占空比

为犽１（初始取值０．７５），从底下第４层开始，同侧相

邻介质单元宽度相差δ（初始取值３０ｎｍ）；介质层厚

度和空隙层厚度总和为２１０ｎｍ，介质层纵向周期占

空比为犽２（初始取值０．５）；中间脊柱也视为矩形单

元，宽度为１００ｎｍ，高度为２１８０ｎｍ，脊柱与基底平

面夹角为α（初始取值９０°）；基底厚度为１００ｎｍ，与

底下介质层单元距离为５００ｎｍ。

０７３３００２２
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图３ Ｍｏｒｐｈｏｄｉｄｉｕｓ蝴蝶鳞片结构及理论分析模型。（ａ）底层鳞片横截面ＴＥＭ图；（ｂ）理论分析模型

Ｆｉｇ．３ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭｏｒｐｈｏｄｉｄｉｕｓｓｃａｌｅａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ．（ａ）ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈａｇｒｏｕｎｄｓｃａｌｅ；（ｂ）ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

　　基于上述模型对反射特性进行了分析。仿真时

采用ＴＭ形式偏振入射光（采用ＴＥ偏振光分析得

到的趋势和规律类似），设置光线沿－狕轴入射，垂

直入射到结构模型表面，环境初始折射率为１．０，得

到如图４（ａ）虚线所示的反射光谱，波峰主要集中在

４３５～５２０ｎｍ波段，在４８０ｎｍ处达到峰值０．７１９，

在此波段以外反射光谱值急剧下降。实验测试结果

如图４（ａ）实线所示，蝴蝶鳞翅反射光谱在４７８ｎｍ处

达到峰值０．７１８，光谱波峰主要集中在４２７～５２７ｎｍ

波段。对比仿真和测试结果可以看出，反射光谱的波

峰数值、位置还有变化趋势都非常吻合。根据现代色

度学采用的国际照明委员会（ＣＩＥ）规定的ＣＩＥ标准色

度学系统，将仿真和测试结果分别绘制在ＣＩＥ１９３１

二维色度图中，如图４（ｂ）所示，仿真与测试结果对

应的颜色位置同处在青蓝色区域，非常接近，这与实

际观察到的蝴蝶鳞翅颜色也是一致的。由以上分析

可知，仿真得到的反射光谱可以很好地反映蝴蝶鳞

翅的光学特性，仿真模型及分析方法是合理可行的。

下面将借助该模型来研究蝴蝶鳞翅分级结构的光学

特性。

图４ 仿真结果与测试结果对比。（ａ）反射光谱曲线，（ｂ）ＣＩＥ１９３１二维色度图中对应的颜色

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ；

（ｂ）ｃｏｌｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎＣＩＥ１９３１ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍ

３　蝴蝶鳞翅分级结构模型的光学特性

分析

由图３（ａ）可以看出，蝴蝶鳞片上周期性排列的

树状脊结构狓方向上形成了类光栅结构，而在狕方

向上形成了多层薄膜结构。在前期研究的基础

上［２４］，研究了构成类光栅结构和多层薄膜结构的主

要结构参数包括模型底层电介质单元横向周期占空

比犽１、纵向相邻电介质单元宽度差值δ、介质层纵向

周期占空比犽２ 以及脊柱与基底夹角α对蝴蝶鳞翅

在可见光范围内反射特性的影响，以更好地揭示蝴

蝶磷翅结构的显色机理。

３．１　底层电介质单元横向周期占空比的影响

分别选取犽１＝０．６，０．７，０．８，０．９，１．０，即底层

电介质单元的宽度分别为４２６，４９７，５６８，６３９和

７１０ｎｍ，δ＝３０ｎｍ，犽２＝０．５，α＝９０°。ＴＭ模式下光

线垂直入射到模型表面的仿真光谱曲线如图５（ａ）

所示。当犽１＝０．６时，模型的反射光谱波峰主要位

０７３３００２３
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于４２０～４９５ｎｍ波段，峰值为０．６４３；犽１ 增大到０．７

时，反射光谱波峰偏移到４３０～５１０ｎｍ波段，峰值

增加到０．６９９；犽１ 增大到０．８时，反射光谱波峰位于

４４０～５２５ｎｍ波段，峰值达到０．７３０；犽１ 增加至０．９

时，反射光谱波峰位于４５０～５４０ｎｍ波段内，峰值增

大到０．７４２，犽１ 继续增加至１．０时，模型的反射光谱

波峰偏移至４６０～５５５ｎｍ 波段，反射峰值增加到

０．７６０。

图５ 底层电介质单元横向周期占空比犽１ 对反射特性的影响。（ａ）反射光谱曲线；（ｂ）ＣＩＥ１９３１二维色度图中对应的颜色变化

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｕｔｙｆａｃｔｏｒ犽１ｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｅｌｅｍｅｎｔｔｏｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ．（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ；

（ｂ）ｃｏｌｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎＣＩＥ１９３１ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍ

图６ 相邻电介质单元之间宽度差值δ对反射特性的影响。（ａ）反射光谱曲线；（ｂ）ＣＩＥ１９３１二维色度图中对应的颜色变化

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｗｉｄｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅδｏｆｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｔｏｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ．（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ；

（ｂ）ｃｏｌｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎＣＩＥ１９３１ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍ

　　由以上结果可知，在ＴＭ 偏振状态下，随着犽１

的增加，结构的反射光谱波峰升高，相应波段变宽，

峰值位置向较长波长偏移。由图５（ｂ）的ＣＩＥ１９３１

二维色度图可以看出其颜色变化过程，犽１ 从０．６递

增到１．０时，颜色由紫蓝色变到青蓝色，然后变到蓝

绿色，最后变为黄绿色。当犽１＝０．８时，仿真光谱与

测试光谱对应的颜色最为接近，当犽１＜０．７和犽１＞

０．９时，仿真结果对应的颜色与测试结果对应颜色

偏差很大，无法真实反映蝴蝶鳞翅的颜色。因此，为

了保证仿蝴蝶鳞翅的结构色特性，底层电介质单元

横向周期占空比犽１ 应限制在０．７～０．９。

３．２　纵向电介质单元宽度差值的影响

分别取纵向相邻电介质单元宽度差值δ为０，

１０，２０，３０和４０ｎｍ，犽１＝０．７５，犽２＝０．５，α＝９０°。

ＴＭ偏振状态下光线垂直入射到模型表面的结果曲

线如图６（ａ）所示。当δ＝０时，即模型上下等宽，模

型的反射光谱波峰主要位于４５０～５３０ｎｍ波段，峰

值为０．８５８；当δ＝１０ｎｍ时，反射光谱波峰偏移到

４４５～５２５ｎｍ波段，峰值减小到０．７７６；当δ增加到

２０ｎｍ时，反射光谱波峰位于４４０～５２０ｎｍ波段内，

峰值减小到０．７２４；δ继续增加到３０ｎｍ时，模型的

反射谱波峰偏移至４３５～５２０ｎｍ波段，峰值为０．７１９；

δ增大至４０ｎｍ 时，反射光谱波峰偏移到４３５～

５２０ｎｍ波段，峰值继续减小至０．７０９。

根据上述结果可知，在ＴＭ 模式下，随着δ从０

增加到２０ｎｍ，结构的反射谱波峰会降低，相应波段

变窄，峰值向较短波长位置偏移，但偏移较小；当δ＞

２０ｎｍ时，反射光谱曲线变化微小。将反射光谱曲

线对应颜色绘制在 ＣＩＥ１９３１二维色度图中，如

图６（ｂ）所示，δ从０增加到４０ｎｍ时，由仿真得到的

各反射光谱曲线对应的颜色相差较小且都处在青蓝

色区域，与测试结果对应的颜色非常接近。因此，纵

向电介质单元宽度差值对仿蝴蝶鳞翅结构的显色特

性影响较小。

０７３３００２４
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３．３　介质层纵向周期占空比的影响

分别取犽２ 为０．２，０．３，０．４，０．５，０．６，０．７，即电

介质单元厚度取４２，６３，８４，１０５，１２６和１４７ｎｍ，犽１＝

０．７５，δ＝３０ｎｍ，α＝９０°。ＴＭ模式下光线垂直入射到

模型表面的仿真结果如图７所示。当犽２＝０．２时，模

型的反射光谱波峰主要位于４０５～４６５ｎｍ波段，峰值

为０．６１２；当犽２＝０．３时，反射光谱波峰偏移至４１５～

４９０ｎｍ波段，峰值增加到０．６９２；犽２增大到０．４时，反

射光谱波位于４２５～５０５ｎｍ波段内，峰值继续增加至

０．７１８；犽２ 增加到０．５时，反射光谱波峰偏移到４３５～

５２０ｎｍ波段，峰值为０．７１９；犽２ 继续增大至０．６，反射

谱波峰偏移至４５０～５３０ｎｍ波段，峰值减小到０．６９０；

犽２ 增加到０．７，反射光谱波峰位于４７０～５４０ｎｍ波段

内，峰值继续减小至０．６１０。由以上结果可以看出，

在ＴＭ模式下，随着犽２ 的增加，反射光谱的波峰会

先增大后减小，相应波段先变宽后变窄，峰值位置向

较长波长偏移。将光谱曲线转化为ＣＩＥ１９３１二维

色度图中对应的颜色变化，如图７（ｂ）所示，当犽２ 从

０．２递增到０．７时，颜色由紫色先变到紫蓝色，然后

变到青蓝色，随后又变到蓝绿色，最后为黄绿色。当

犽２ 处于０．５～０．６之间时，仿真结果对应的颜色与

测试结果对应的颜色最为接近，而当纵向周期占空

比犽２ 等于０．４和０．７时，仿真与测试结果偏差较

大。可见，为了保证仿蝴蝶鳞翅结构模型的结构色

显色特性，介质层纵向周期占空比犽２ 应该在０．５～

０．６选取。

图７ 介质层纵向周期占空比犽２ 对反射特性的影响。（ａ）反射光谱曲线；（ｂ）ＣＩＥ１９３１二维色度图中对应的颜色变化

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｕｔｙｆａｃｔｏｒ犽２ｏｆｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｅｌｅｍｅｎｔｔｏｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ；

（ｂ）ｃｏｌｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎＣＩＥ１９３１ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍ

图８ 脊柱与基底夹角α对反射特性的影响。（ａ）反射光谱曲线；（ｂ）ＣＩＥ１９３１二维色度图中对应的颜色变化

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｎｇｌｅαｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｉｎｅａｎｄｔｈｅｂａｓｅｔｏｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ；（ｂ）ｃｏｌｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎＣＩＥ１９３１ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍ

３．４　脊柱与基底夹角的影响

选取脊柱与基底夹角α分别为９０°，８５°，８０°，

７５°，７０°，犽１＝０．７５，δ＝３０ｎｍ，犽２＝０．５。ＴＭ偏振模

式下光线垂直入射到模型表面的反射光谱曲线如

图８（ａ）所示。当α＝９０°时，模型的反射光谱波峰主

要位于４３５～５１５ｎｍ波段，峰值为０．７１９；当α＝８５°

时，反射光谱波峰偏移到４４５～５２０ｎｍ波段，峰值

达到０．８０２；α减小到８０°时，反射光谱波峰偏移至

４５０～５２５ｎｍ波段，峰值为０．８３４，位于４８５ｎｍ处，

另外，在４３０ｎｍ处出现峰值为０．４８６的微小波峰；α

角继续减小至７５°时，模型的反射光谱波峰偏移到

４７０～５４０ｎｍ 波段，峰 值为０．７０７，对 应波 长为

４９０ｎｍ，在４４０ｎｍ处出现一个峰值为０．５３９的明显

波峰；α角减小为７０°时，有两个近似等高的反射光谱

波峰，第一个波峰位于４３５～４７０ｎｍ波段，在４５５ｎｍ

达到峰值０．５９２，第二个波峰位于４９０～５５０ｎｍ波段，

０７３３００２５
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峰值为０．６０５，位于５２０ｎｍ处。

由上述结果可知，随着α的变化，反射光谱曲线

变化非常明显，当α由９０°减小到８０°时，反射光谱峰

值不断增大，相应波段宽度几乎不变，峰值位置向较

长波长偏移；α＜８０°后逐渐出现双峰，且主峰峰值和

波段宽度在不断减小，峰值位置向较长波长偏移；当

α＝７０°时双峰接近等高。由图８（ｂ）的ＣＩＥ色度图

可以看出反射光谱曲线对应颜色的变化过程，α从

９０°递减到７０°时，颜色由青蓝先变到蓝绿色，然后变

到黄绿色，在α＞８０°时，仿真结果对应的颜色与测

试结果对应颜色相差较小。因此，为了保证仿蝴蝶

鳞翅结构的显色特性，脊柱与基底的夹角α应该取

大于８０°的值。

４　结　　论

通过对蝴蝶鳞翅结构进行建模和光学显色特性

分析，得出结论如下：

１）借助ＴＥＭ 结果建立了仿蝴蝶鳞翅分级结

构的二维模型，采用ＲＣＷＡ分析其反射光学特性，

实验和仿真验证了模型以及分析方法的可行性。

２）系统分析了模型参数对光学特性的影响。

改变横向周期占空比犽１ 对结构的反射特性影响显

著，反射光谱及颜色变化都很明显；纵向介质单元宽

度差值δ的变化对反射光谱影响较小，也不会引起

颜色的明显变化；纵向占空比犽２ 对鳞翅结构的反射

特性影响明显，反射光谱和颜色都将随着它的改变

而明显改变；脊柱与基底夹角α的改变会影响类光

栅结构的占空比和多层薄膜结构的占空比，对结构

的反射特性影响显著，也更为复杂。由此，横向类光

栅结构的占空比对反射特性的影响具有一致性，随

着占空比的增大，反射光谱波峰位置对应的波长增

大，峰值也在增大；而纵向多层薄膜结构的占空比对

反射特性的影响具有对称性，随着占空比增大，反射

光谱波峰位置对应的波长增大，而峰值却呈先增大

后减小的对称分布。综上所述，通过调整上述模型

参数可以得到不同的光学特性，这为后续具有环境

检测功能的仿生分级微纳结构和器件的设计、制造

和应用提供了理论指导。
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