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碧凤蝶鳞片的微纳结构及其光学特性
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摘要 为了探究碧凤蝶鳞片的光学特性及其形成机理,通过填充酒精溶液与改变入射角度的方式开展了碧凤蝶鳞

片的变色实验,对前后翅鳞片的微观结构形态进行了观测与分析。构建了结构色鳞片的仿生结构模型,并结合传

输矩阵法模拟鳞片膜系结构的反射光谱特性。碧凤蝶翅膀边缘黄绿色与青色区域表面均由下层蜂窝状网格陷光

结构的黑褐色基鳞与上层褶皱凹坑状膜系结构的彩色鳞片构成。彩色鳞片由表面微凹坑底部与侧壁的2种结构

色混合而成,且受天然光子晶体膜系结构及其精细尺寸的影响,对有机溶液、光照条件等具有敏感性变色特征。碧

凤蝶鳞片具有的独特光学特性可为自适应变色伪装、传感检测等仿生智能材料领域提供一定的参考。
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1 引  言

蝴蝶、鸟、荷叶、鲨鱼等生物非光滑体表经过数

亿年自然选择的演化,形成了具有自清洁性、疏水

性、减阻耐磨、气敏特性、陷光特性、变色伪装等独特

性能的复杂精细结构[1-4]。仿生智能材料技术模拟

生物系统的结构、行为及相互作用机理,可为功能材

料领域提供新思路与新途径,仿生制备、结构仿生、
功能仿生已经成为一项重要的新兴课题。蝴蝶鳞

片、鸟类羽毛、贝壳与甲虫等生物绚丽的色泽不同于

花木植物的色素色,主要源于体表精细微纳结构与

可见光发生干涉、衍射、散射等复杂光学反应形成的

结构色。蝴蝶鳞片的复杂功能结构具有人工系统无

法比拟的卓越性能,吸引了国内外研究者的广泛关

注。近年来,人们陆续发现蓝闪蝶、天堂凤蝶、红鸟

翼凤蝶、巴黎翠风蝶、紫斑环蝶等品种的结构色鳞片

中存在衍射光栅、多层干涉膜层、光子晶体等精细结

构[5-8],这些结构同时具有陷光特性、变色特性、红外

低发射率、刺激响应特性等优异性能。师法自然,通
过筛选具备独特功能的蝶翅鳞片微纳结构,进而仿

生制备类似结构的功能材料,可为太阳能高效陷光

构造、自适应伪装、传感与检测等领域提供重要的启

迪和依据[9-13]。基于蝴蝶鳞片结构外界刺激响应特

性研制的仿生智能纳米材料已经成为研究热点。由

于压印、光刻等微纳制造技术难以高效可控地制备

具有生物精细结构的仿生材料,因此,人们直接在生

物模板参与下利用溶胶-凝胶法、沉淀法、原位生长

法等工艺合成仿生纳米复合材料[14-16],以达到多组

分材料、功能化结构与优异性能的完美统一。但目

前多种蝴蝶鳞片的复杂精细结构与光学特性之间还

没有建立可靠的模型,尚未透彻揭示显色机理与响

应特性机制,且仿生制备在生物精细结构完整传承、
材料组分精确调控、制备过程可控等方面仍然存在

较大的提升空间。
蝶翅鳞片具有独特的材料结构与功能,利用该

生物系统原理构筑的光、电、热、磁等性能优异的新

型高性能纳米功能材料及器件,能解决目前面临的

许多 科 学 技 术 问 题。碧 凤 蝶 (Achillidesbianor
 

Cramer)属东洋、古北区系共有的凤蝶科品种,色彩

绚丽动人,展翅长可达52~60
 

mm,翅膀底色为黑

色,边缘分布有黄绿色与青色亮鳞。碧凤蝶鳞片微

纳结构具备的先进光学系统,能为设计与制备新型

仿生光学功能材料提供全新的线索与应用前景。本

文通过探索碧凤蝶翅膀鳞片功能结构的光学、材料

与理化作用过程的微观特性,获取结构色鳞片功能

结构的跨尺度特征参数与仿生模型表征方法,阐释

鳞片的结构色及其变色机理,可为环境刺激响应性

变色伪装、环境敏感性可视化传感检测等领域的仿

生智能材料研究提供新思路。

2 研究方法

将碧凤蝶翅膀背部具有金属光泽特征的彩色鳞

片区域作为研究对象,并将其裁成尺寸为5
 

mm×
10

 

mm的薄块。蝶翅具有的疏水性导致水无法直

接渗透到鳞片间隙中,因此,在蝶翅中填充易挥发的

80%(体积分数)酒精有机溶液,以开展鳞片变色实

验,并利用日本浩视公司的KH-7700三维光学体视

显微镜在350~1500倍率下观察酒精溶液挥发过程

中鳞片的颜色变化状况。当鳞片颜色是由精细结构

产生的结构色时,鳞片颜色通常会随酒精挥发过程

产生明显变化;当鳞片颜色是由色素产生时,酒精溶

液填充前后鳞片颜色不会发生变化。采用日立 U-
4100型号紫外可见近红外分光光度计测量碧凤蝶

翅膀鳞片的光学反射性能,进而分析碧凤蝶鳞片结

构对蝶翅鳞片着色与变色的影响规律。
为了观测鳞片深层次的微观结构特征,预先

将蝶翅样品进行脱脂-脱水-粘台与喷金处理,再用

美国FEI公司Nova
 

NanoSEM50超高分辨扫描电

镜(SEM)以500~50000倍率局部放大,以观察鳞

片的排列方式与微观形态。结合蝶翅微观结构实

测特征参数与传输矩阵理论计算方法,用 Matlab
软件自编程实现蝶翅鳞片仿生结构模型的光学模

拟仿真分析,从而揭示碧凤蝶鳞片的结构色及其

变色机理。

3 碧凤蝶鳞片的光学特性

碧凤蝶鳞片的色泽分布如图1所示,碧凤蝶展

翅长可达52~60
 

mm,翅底为黑色,在前、后翅边

缘分布有黄绿色与青色的亮鳞斑纹,且后翅具有

尾突。彩色鳞片区域包括黑褐色的色素色基鳞、
表层彩色的结构色鳞片。其中,黑褐色基鳞顶部

呈多个锯齿状,彩色鳞片顶部相对光滑,呈近似椭

圆状,长约为140~150
 

μm,中间最宽约为60~
70

 

μm,两端过渡圆弧的长约为20
 

μm。前翅颜色

较淡,分布有稀疏无序的黄绿色闪亮鳞片;后翅分

布有相对密集有序的青色亮鳞,可随光照射角度

与强度的变化而变化,因此该区域内的金属光泽

在黄、绿、蓝三相邻色之间略有差异。臀角的半圆
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形粉红色斑与黑褐色都不会闪烁金属光泽,是典

型的色素色。前、后翅的彩色鳞片上都存在有序

规则排列的亮斑,可能由鳞片表层存在凹槽结构

导致。

图1 碧凤蝶鳞片光学显微图像。(a)碧凤蝶;(b)~(c)前翅彩色鳞片;(d)~(f)后翅彩色鳞片

Fig 
 

1 Optical
 

microscopic
 

images
 

of
 

the
 

Achillidesbianor
 

Cramer
 

scales 
 

 a 
 

Achillidesbianor
 

Cramer 
 

 b -- c 
 

colored
 

scales
 

of
 

the
 

forewing 
 

 d -- f 
 

colored
 

scales
 

of
 

the
 

hindwing

图3 前翅鳞片颜色变化。(a)酒精填充前;(b)酒精填充后

Fig 
 

3 Color
 

change
 

of
 

the
 

forewing
 

scales 
 

 a 
 

Before
 

filling
 

with
 

alcohol 
 

 b 
 

after
 

filling
 

with
 

alcohol

  碧凤蝶前后翅膀结构色鳞片区域的可见光反射

特性如图2所示。可见光是一种 波 长 为380~
780

 

nm的电磁波,颜色由光的波长决定。可以发

现,前翅鳞片的光谱反射峰值位于572
 

nm波长处,

图2 结构色鳞片的反射光谱特性

Fig 
 

2 Reflectance
 

spectrum
 

characteristics
 

of
the

 

scales
 

with
 

structural
 

color

介于560~580
 

nm的黄绿色可见光区间,反射率最

高为 53.5%。后 翅 鳞 片 的 光 谱 反 射 峰 值 位 于

484
 

nm波长处,介于480~490
 

nm的青色可见光

区间,反射率最高为59.2%。因此,蝴蝶鳞片呈现

的结构色就是反射光谱的最高峰值区间波段,实质

是源于鳞片对不同波长光的差异化反射特性。
滴加酒精溶液后碧凤蝶的前翅与后翅变色现象

分别如图3与图4所示。从图3可以发现,填充酒

精溶液后碧凤蝶前翅的黄绿色鳞片立即转变为橙红

色,随着酒精的挥发,鳞片由橙红色逐渐恢复至绿

色,亮度也逐渐增加。但黑褐色鳞片的颜色无显著

变化,这表明该颜色为色素色。从图4可以发现,填
充酒精溶液后碧凤蝶后翅的青亮色立即转变为橙黄

色,波长发生红移。随着酒精溶液不断挥发,鳞片色

的波长又发生蓝移,逐渐恢复为初始的青亮色。这

表明碧凤蝶的黄绿色鳞片和青色鳞片均为结构色,对
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液体等周围环境具有不同的光学响应。当与空气折

射率不同的酒精等有机填充介质快速渗透到碧凤蝶

鳞片结构缝隙时,鳞片结构的颜色会发生变化。变色

过程持续的时间与滴加溶液的折射率、挥发性等因素

有关,具有较好的液体敏感性。根据多层膜干涉理论

可知[17-18],由于酒精溶液的折射率高于空气的折射

率,酒精填充空气间隙会使蝶翅微纳结构的等效光学

厚度增大,反射光谱峰值发生红移。当酒精逐渐挥

发,蝶翅微纳结构的间隙会被空气重新填充,此时蝶

翅微纳结构的等效光学厚度减小,反射光谱峰值蓝

移。碧凤蝶鳞片的微纳结构对周围环境的刺激性变

色响应现象,为智能变色伪装技术提供了新思路。

图4 后翅鳞片颜色变化。(a)酒精填充前;(b)酒精填充后

Fig 
 

4 Color
 

change
 

of
 

the
 

hindwing
 

scales 
 

 a 
 

Before
 

filling
 

with
 

alcohol 
 

 b 
 

after
 

filling
 

with
 

alcohol

图6 前翅鳞片的微纳结构。(a)黑褐色鳞片分布;(b)绿色鳞片分布;(c)黑褐色鳞片的表面结构;(d)绿色鳞片的表面结构

Fig 
 

6 Micro-nano
 

structure
 

of
 

the
 

forewing
 

scales 
 

 a 
 

Distribution
 

of
 

the
 

dark-brown
 

scales 
 

 b 
 

distribution
 

of
the

 

green
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 c 
 

surface
 

structure
 

of
 

the
 

black-brown
 

scales 
 

 d 
 

surface
 

structure
 

of
 

the
 

green
 

scales

  当光照射角度发生倾斜变化时,后翅鳞片的颜

色如图5所示。可以发现,碧凤蝶后翅的鳞片光泽

相对较暗,并由原来的青色转变为蓝绿色,即经蝶翅

微纳结构作用后的光波波长产生了蓝移现象。这表

明碧凤蝶鳞片的结构色与亮度会随光线入射角的变

化而变化,这种现象也被称为虹彩效应。碧凤蝶结

构色鳞片对光照条件的敏感特性,为开发高灵敏度、
高选择性的仿生光敏传感器提供了可能。

4 碧凤蝶鳞片的微纳结构

碧凤蝶前翅鳞片的分布及表面微纳结构如图6
所示,图6(a)为前翅纯黑褐色区域的鳞片,图6(b)

图5 照射角度变化后的后翅鳞片颜色

Fig 
 

5 Color
 

of
 

the
 

hindwing
 

scales
 

after
 

irradiation
angle

 

changes

为闪烁有黄绿色光泽区域的鳞片。两个区域均为两

层鳞片覆盖于基底上,后排的鳞片柄部直插入前排
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鳞片覆盖区域,首尾搭接。彩色鳞片区域由下层黑

褐色基鳞与上层结构色鳞片组成。下层黑褐色基鳞

相对扁平,头小尾大近似芭蕉扇形,长约为160
 

μm、
中部宽约为100

 

μm,端部有3~5个锯齿状齿裂。
上层的结构色鳞片近似椭圆形,长为195~220

 

μm、
中部宽为60~80

 

μm。平行脉状非光滑褶皱表面形

成许多微小凹槽结构,将整个表面分割成栅格结构,
端部平滑呈圆弧状且无齿裂现象,覆盖在基鳞上方。
放大后的黑褐色鳞片如图6(c)所示,其表面分布

32~36条纵向平行的锯齿状脊脉和横向交错分布

的短肋,构成了具有陷光特性的蜂窝状多孔网格结

构,脊脉间距约为2.3
 

μm,孔径为0.6~0.7
 

μm。
蝴蝶是变温动物,能利用蜂窝状多孔网格陷光结构

提高太阳能的光热转换效率,从而维持体温[19]。当

光进入蜂窝状鳞片的光陷阱微结构后,类似传播在

光纤内表面产生的多重反射与吸收,形成较好的光

热转换性能[11]。放大的黄绿色鳞片表面如图6(d)

所示,表面分布的纵向脊脉和横向交错分布的短肋

在整个表面形成凹坑形,近似窗格状结构,脊脉之间

的距离为5~6
 

μm,脊脉每隔5.5~7.5
 

μm有横向

不规则的微凹槽。这类μm级精确阵列排布的凹槽

形状能表现出干涉、散射及衍射等复杂的光学物理

特性。
碧凤蝶后翅的鳞片分布及表面微纳结构如图7

所示,图7(a)和图7(b)中的彩色斑纹区域同样由上

层青色鳞片、下层基鳞呈两层瓦片状覆盖于基底上。
后翅结构色的单个鳞片形状与前翅结构色鳞片相

似,从中部向两端递减近似为椭圆形,长为155~
220

 

μm,中部宽为60~75
 

μm。局部放大的结构色

鳞片表面如图7(c)与图7(e)所示,由纵向层脊脉与

横向短肋构成凹坑形非光滑形态表面。脊脉之间的

距离为5~6
 

μm,脊脉每隔3.5~4.5
 

μm有横向不

规则的微凹槽。黑褐色基鳞如图7(d)与图7(f)所
示,同样具有陷光特性的蜂窝状多孔网格结构。

图7 后翅鳞片的微纳结构。(a)~(b)彩色区域鳞片分布;(c)~(d)蓝绿色鳞片表面结构;(e)~(f)黑色基鳞表面结构

Fig 
 

7 Micro-nano
 

structure
 

of
 

the
 

hinding
 

scales 
 

 a -- b 
 

Scales
 

distribution
 

in
 

color
 

area 

 c -- d 
 

surface
 

structure
 

of
 

the
 

blue-green
 

scales 
 

 e -- f 
 

surface
 

structure
 

of
 

the
 

black
 

basal
 

scales

  蝴蝶的结构色鳞片横截面微纳结构可分成塔状

结构与层状结构。碧凤蝶前后翅的结构色鳞片类似

于翡翠凤蝶,呈图8所示的凹坑型层状结构[19],即
由几丁质膜层与空气间隙交替组成的多层薄膜结

构。膜系结构呈一定弧度曲面平行分布,近似半圆

型,脊脉之间的宽度为5~6
 

μm,从而形成脊线间的

凹坑沟槽结构。

5 碧凤蝶鳞片的光学机理

碧凤蝶鳞片的结构色是精细结构导致光线发

生散射、干涉、衍射等复杂效应生成的特殊颜色。

图8 鳞片的横截面结构

Fig 
 

8 Cross
 

sectional
 

structure
 

of
 

the
 

scales

碧凤蝶鳞片的微观结构由实体几丁质结构和空气

0523002-5



研究论文 第41卷
 

第5期/2021年3月/光学学报

间隙填充组成,非光滑表面形态是由凹坑型表面

形态与层状平行多层膜横截面的二元耦合结构。
如图9所示,膜系结构形态可分为凹坑型膜系结

构与平整型膜系结构。凹坑型膜系结构更加贴合

天然蝶翅鳞片的微纳结构,表面规律排布凹坑形

单元体,脊脉与基体互为一体形成周期性角度变

化的多层薄膜状结构。为了便于仿真分析碧凤蝶

结构色鳞片的光学特性,可将凹坑型膜系结构的

底面与侧面局部简化成平整型膜系结构。

图9 鳞片横截面的层状结构。(a)凹坑型多层膜;
 

(b)平整型多层膜

Fig 
 

9 Layered
 

structure
 

of
 

the
 

cross
 

section
 

of
 

the
 

scale 
 

 a 
 

Pit
 

type
 

multilayer
 

film 
 

 b 
 

flat
 

type
 

multilayer
 

film

  根据多层薄膜干涉原理,在每个薄膜周期内光

线都会重复被加强和抑制,导致一部分光发生相消

干涉,另一部分光发生相长干涉。碧凤蝶翅膀鳞片

的周期性膜系结构与一维光子晶体有相似特征,均
由不同折射率的介质周期性交替排列组成[20-22]。因

此,可用光子晶体的光子禁带理论分析碧凤蝶鳞片

膜系结构的光学特性。光子禁带效应导致某一频率

范围的光波无法顺利通过,形成高反射现象,使鳞片

具有该特定频率光波的颜色。用传输矩阵法模拟计

算光子晶体膜系结构的反射光谱曲线。可见光在第

l层介质中传输时的特征矩阵Ml 可表示为[23-24]

Ml=
cos2πnldl

cos
 

θl

λ  j
sin2πnldl

cos
 

θl

λ  
ηl

jηlsin2πnldl
cos

 

θl

λ  cos2πnldl
cos

 

θl

λ  























,

(1)
式中,λ为入射波长,dl 为第l层的厚度,nl 为第l
层的折射率,θl 为第l层介质的折射角,导纳

ηl =
nl/cos

 

θl, TM
 

wave
nlcos

 

θl, TE
 

wave 。 (2)

  若n0、θ0 分别为空气介质的折射率与入射角,
且符合Snell定律,则

nlsin
 

θl =n0sin
 

θ0。 (3)

  当薄膜由k 层组成时,整个光子晶体薄膜结构

的特征矩阵Mall可表示为

Mall=∏
l=k

l=1
Ml =

m11 m12

m21 m22






 




 。 (4)

  若空气导纳为η0,基底导纳为ηk+1,则入射光

经碧凤蝶膜系结构表面的反射率R 为[23-24]

R=
m11+ηk+1m12-η-1

0 (m21+ηk+1m22)
m11+ηk+1m12+η-1

0 (m21+ηk+1m22)

2

。

(5)

  碧凤蝶鳞片膜系结构中发生相长干涉的光波波

长,取决于膜层厚度、膜层折射率、环境介质厚度、环
境介质折射率及入射角等因素。一般空气介质的折

射率为1,鳞片几丁质膜层的折射率为1.55,酒精溶

液的折射率为1.36[25-26]。碧凤蝶鳞片膜系结构的

几丁质层数为6~9层,几丁质层的平均厚度为

85~100
 

nm,空气层的平均厚度为125~140
 

nm。
碧凤蝶鳞片仿生结构模型的光学模拟仿真条件:几
丁质层数为6层;前翅结构色鳞片的几丁质膜层厚

度为95
 

nm,空气间隙厚度为135
 

nm;后翅结构色鳞

片的几丁质膜层厚度为85
 

nm,空气间隙厚度为

125
 

nm;凹坑型多层膜结构的底面与侧壁角度为45°。
无酒精溶液填充条件下,碧凤蝶鳞片的可见光

反射光谱模拟结果如图10所示。可以发现,前翅鳞

片凹坑底部的反射光谱峰值介于黄色可见光区间

(580~595
 

nm);侧壁的反射光谱峰值介于蓝色可

见光区间(380~440
 

nm)。任何一种颜色的可见光

都可用其相邻两侧的光混合而成,前翅鳞片凹坑底

部的黄色反射光与侧壁蓝色反射光混合形成宏观上

肉眼所见的黄绿色。后翅鳞片凹坑底部与侧壁反射

光谱峰值分别介于绿色可见光区间(520~560
 

nm)与
蓝色可见光区间(380~420

 

nm),后翅鳞片凹坑底部

的绿色反射光与侧壁蓝色反射光混合形成青色。因

此,碧凤蝶鳞片宏观呈现出的颜色并非单一颜色,而
是凹坑型膜系结构产生的2种结构色的混合色。
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图10 无酒精溶液填充时鳞片的光学特性。(a)前翅鳞片;(b)后翅鳞片

Fig 
 

10 Optical
 

characteristics
 

of
 

scales
 

when
 

filled
 

with
 

alcohol-free
 

solution 
 

 a 
 

Scales
 

of
 

the
 

frontwing 

 b 
 

scales
 

of
 

the
 

hindwing

  当鳞片被酒精溶液填充时,碧凤蝶鳞片的可见

光反射光谱如图11所示,可以发现,光谱呈现出快

速响应的液敏传感性能。前翅鳞片凹坑底部与侧壁

反射光谱峰值分别介于红色可见光区间(640~
680

 

nm)和绿色可见光区间(500~540
 

nm)。后翅

鳞片凹坑底部与侧壁反射光谱峰值分别介于黄色、
红色可见光区间(580~620

 

nm)与青色、蓝绿色可

见光区间(460~500
 

nm),这与蝶翅变色现象完全一

致,表明反射光谱模拟曲线可真实反映出碧凤蝶翅膀

鳞片在滴加酒精溶液前后敏感性响应颜色的微妙变

化。用酒精溶液填充微纳结构时碧凤蝶翅膀鳞片的

变色现象,源于酒精溶液的折射率大于空气层折射

率。当鳞片的微观结构一定时,填充酒精溶液会使膜

系结构的等效光学厚度增大,经蝶翅微纳结构作用后

反射光谱峰值的光波波长发生红移。当酒精逐渐挥

发,空隙又会被空气重新填充,经蝶翅微纳结构作用

后反射光谱峰值的光波波长发生蓝移。同时,酒精溶

液填充鳞片结构降低了介质层的折射率,削弱了光子

晶体膜系结构的光子禁带效应,使光谱反射率峰值减

小,增强了光吸收率,导致宏观上的色彩亮度变暗。
此外,在光传输模拟过程中,光线最初从空气进入几

丁质/酒精溶液膜系结构再进入空气,可能会在空气

与膜层交界面附近发生一定程度的电磁界面态,使

TM波光谱反射峰值形成较弱的劈裂现象。

图11 用酒精填充时鳞片的光学特性。(a)前翅鳞片;(b)后翅鳞片

Fig 
 

11 Optical
 

characteristics
 

of
 

scales
 

when
 

filled
 

with
 

alcohol 
 

 a 
 

Scales
 

of
 

the
 

frontwing 

 b 
 

scales
 

of
 

the
 

hindwing

  碧凤蝶鳞片的结构色不仅与微观结构、有机溶

液填充等因素有关,还受光线入射角度α 的影响。
以结构色鳞片凹坑底部为例,其可见光光谱反射的

模拟曲线如图12所示。可以发现,该光谱呈较好的

光响应性。当光线以不同角度入射到蝶翅鳞片凹坑

底部时,可见光反射光谱特性发生了明显变化,高反

射区及其中心峰值的波长位置都发生了跨色彩区间

的移动,使碧凤蝶鳞片在不同光照角度下的颜色发

生变化。此外,最大反射率峰值也发生了变化,导致

蝶翅结构色的光泽亮度发生变化。

6 结  论

从仿生学角度出发,采用实验与数值模拟相结

合的方式研究了碧凤蝶翅膀鳞片的微纳结构、光学

性能及其内在关联。分析了碧凤蝶鳞片在380~
780

 

nm可见光范围内的光学特性,证实了黄绿色、
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图12 光线以不同角度入射到鳞片凹坑底部的光学特性。(a)前翅鳞片;(b)后翅鳞片

Fig 
 

12 Optical
 

characteristics
 

of
 

light
 

incident
 

on
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

scale
 

pits
 

at
 

different
 

angles 

 a 
 

Scales
 

of
 

the
 

frontwing 
 

 b 
 

scales
 

of
 

the
 

hindwing

青色鳞片均属于结构色。碧凤蝶翅膀边缘彩色区域

表面由蜂窝状多孔网格结构的黑褐色基鳞与非光滑

褶皱凹坑状表面结构色鳞片双层首尾搭接规则排列

而成。碧凤蝶前后翅的结构色鳞片具有相似的结构

特征,类似于天然的光子晶体,为几丁质层和空气间

隙交替周期性分布构成凹坑型膜系结构。构建了碧

凤蝶鳞片结构反射特性的物理模型,解释了鳞片结

构色的变色机理。结果表明,碧凤蝶鳞片的颜色并

非由多层膜结构直接相长干涉的单色反射光形成。
当同一束光照射凹坑型膜系结构时,实际上在底面

与侧面会形成2种不同的结构色。鳞片颜色是凹坑

型膜系结构产生2种结构色的混合色,由精细结构

形态与特征尺寸共同决定,并对填充介质、光线入射

角度等外界环境具有敏感性变色现象。酒精溶液填

充、光线入射角度均会改变鳞片微纳结构的等效光

学厚度,使高反射位置发生跨色彩区间的移动,形成

变色现象。该研究成果对智能变色伪装、环境刺激

响应传感检测等仿生智能材料的研制具有借鉴

意义。
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