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生物模倣（Biomimetics）を用いた 
構造色を有するフォトニクス材料の評価 

 

LAAN-A-UV056

色には色素など特定の色を吸収し、他の色を反射／散乱さ
せることで発現するものと、微細な構造によって発現するも
の（構造色）があります。自然界の生物には、この構造色を
生み出し鮮やかな色合いを持つ生き物が、モルフォ蝶や孔雀、
タマムシなど多く存在します。これらの生物の持つ機能や構
造を模倣し、技術開発やものづくりに生かす分野として、
Biomimetics（生物模倣）が注目されています。 
アプリケーションニュースNo. A502ではモルフォ蝶の羽に
ある構造を模倣して生み出した多層膜の干渉による構造色を
確認しました 1）。一方で、一部の鳥の羽に見られる鮮やかな
色もまた構造色であり、例えば孔雀の羽毛の構造色はメラニ
ン顆粒の配列に由来しているといわれています 2）。千葉大学
大学院工学研究院共生応用化学コース 桑折道済 准教授は、
ポリスチレン（PSt）粒子表面にメラニンに似たポリドーパミ
ン（PDA）を被膜して作成したメラニン模倣粒子（PSt@PDA
粒子）の大きさや黒さ、屈折率、配列を制御することで視認性
の高い構造色を発現することに成功しています 3）。 
今回は、桑折道済 准教授の協力を頂き、構造色を持つフ

ォトニクス材料の測定を行いましたのでご紹介します。 
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 サンプルのスペクトル／カラー値測定 
図 1 に正面から撮影したサンプル例を示します。左側が

PSt 粒子単体で形成され、下側に向かうにつれて PSt 粒子の
直径が小さくなっています。中央は PSt 粒子に PDA を薄く
コーティングしたサンプル（Iridescent）で、右側は PDAを
厚くコーティングしたサンプル（Non-Iridescent）です。PSt
粒子の直径及び PDA のコーティングの厚さ等を変化させる
と、見える色が異なります。図 2に斜めから撮影したサンプ
ル例を示します。見る角度によってサンプルの色調が変化し
ています。メラニン模倣粒子のイメージを図 3 に示します。 

 
図 1 正面から撮影したサンプル例の様子 

 

 
図 2 斜めから撮影したサンプル例の様子 

 
図 3 メラニン模倣粒子のイメージ図 
X：PSt 粒子の直径、Y：PDAの厚み 

 
図4に可変角絶対反射装置をセットしたSolidSpec-3700DUV
の試料室内の様子を示します。可変角絶対反射測定装置を用
いることで、サンプルに対する光の入射角度を変化させた測
定が可能となります。なお、可変角絶対反射測定装置の詳細
は、アプリケーションニュースNo. A390、A394 を参照くだ
さい。図 4のようにサンプルをセットして、また表 1の条件
で測定を行いました。SolidSpec-3700DUV 付属のマスクを利
用することで光束を直径 1 mmに絞り、入射角を 5、12、30、
45 度で測定を行いました。 

 
図 4 可変角絶対反射測定装置をセットした 
SolidSpec-3700DUV の資料室の様子 

 
表 1 測定条件 

使用装置 : SolidSpec-3700DUV、 
可変角絶対反射装置、水晶偏光解消板＊1

測定波長範囲 : 380 nm～780 nm 
スキャンスピード : 低速
サンプリングピッチ : 1.0 nm 
測光値 : 反射率＊2 
スリット幅 : 5 nm

光束絞りマスクφ1 
＊1： シグマ光機製DEQ-2OP。擬似非偏光を生み出します。 
＊2： 球形のサンプルのため正確な反射率が測定されていないと考えら

れ、縦軸は参考値として a.u.（任意単位:絶対的な値でなく、比較
のための単位）としました。 
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図 5 に PSt 粒子の直径は同じで、PDA のコーティングの
厚さを変えた場合の反射スペクトル（入射角 5°）を示します。
PDAの厚みが大きくなるにつれて、RedShift していることが
わかります。また、スペクトルから計算したカラー値を市販
のカラーソフトを用いて描画した結果を図 6 に示します。
PDAの厚みが大きくなるにつれて、色が青から緑、黄色と変
化していくことが予想できます。 

図 7 に PSt 粒子の直径のみを変化させた場合の反射スペク
トル（入射角5°）を示します。PSt 粒子の直径が大きくなるに
つれて、RedShift していることがわかります。また、図 8 に
各 PSt 粒子に PDA を薄くコーティングした場合の反射スペ
クトル（入射角 5°）を示します。こちらも同様に、RedShift
していることが確認できます。 
 

 
図 5 青色発色の反射スペクトル（入射角 5°） 

黒：PSt 粒子単体、赤：薄い PDAコーティング（Iridescent）、 
青：厚い PDAコーティング（Non-Iridescent） 

 

 
図 6 青色発色のカラー値 

丸：PSt 粒子単体、四角：薄い PDAコーティング（Iridescent）、 
逆三角：厚い PDAコーティング（Non-Iridescent） 

 

 
図 7 直径の異なる PSt 粒子の反射スペクトル（入射角 5°） 

青：青色発色（PSt 粒子単体）、緑：緑色発色（PSt 粒子単体）、 
赤：赤色発色（PSt 粒子単体） 

 

 
図 8 薄く PDAコーティングした PSt@PDA粒子の反射スペクトル 

（入射角 5°） 
青：青色発色（PSt@PDA粒子 Iridescent）、 
緑：緑色発色（PSt@PDA粒子 Iridescent）、 
赤：赤色発色（PSt@PDA粒子 Iridescent） 
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図 9に図 7、8のスペクトルから計算したカラー値を市販
のカラーソフトを用いて描画した結果を示します。PSt 粒子
に薄く PDA をコーティングしたサンプルの方がより明るい
色調を示していることがわかります。また、表 2にカラー値
とピーク波長の結果を示します。 
図 10～12に薄く PDAをコーティングしたPSt@PDA粒子

への光の入射角度の違いによる反射スペクトルを示します。
どのサンプルでも、角度が大きくなると BlueShift している
ことが確認できました。これは Bragg 反射における、入射角
の違いによるものと考えられます。 

表 2 各カラー値とピーク波長（入射角 5°） 
試料 ｘ ｙ Peak (nm)

青色発色（PSt 粒子単体） 0.263 0.271 454
青色発色

（PSt@PDA粒子 Iridescent） 0.192 0.277 478 

青色発色
（PSt@PDA粒子 Non-Iridescent） 0.352 0.466 517 

緑色発色（PSt 粒子単体） 0.304 0.508 530

赤色発色（PSt 粒子単体） 0.447 0.359 593
緑色発色

（PSt@PDA粒子 Iridescent） 0.323 0.612 536 

赤色発色
（PSt@PDA粒子 Iridescent） 0.647 0.298 624 

 
 

 
図 9 PSt 粒子単体と PSt@PDA粒子（Iridescent）のカラー値変化 

灰色：PSt 粒子単体、黒色：PSt@PDA粒子 
 

 
図 10 青色発色（PSt@PDA粒子 Iridescent）の反射スペクトル 

黒：5度、赤：12度、青：30 度、緑：45 度 
 

 

 
図 11 緑色発色（PSt@PDA粒子 Iridescent）の反射スペクトル 

黒：5度、赤：12度、青：30 度、緑：45 度 
 

 
図 12 赤色発色（PSt@PDA粒子 Iridescent）の反射スペクトル  

黒：5度、赤：12度、青：30 度、緑：45 度 
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 粒子の配列の観察 
図 13 にレーザー顕微鏡（LSM）と走査型プローブ顕微鏡

（SPM）が高精度に複合した顕微鏡であるナノサーチ顕微鏡
SFT-4500 の外観を示します。光学顕微鏡及びレーザー顕微
鏡で観察位置を特定し、プローブ顕微鏡で、緑色発色の粒子
の配列を観察しました。2 次元高さ像を図 14～16 に示しま
す。走査範囲は 5.00 μm×5.00 μm、画像の z スケールは
300 nm で表示しています。図 14～15 より PSt 粒子単体及
び薄く PDA コーティングが施されたサンプルは規則的に配
列していること（Colloidal crystal）、図 16より厚く PDAコ
ーティングが施されたサンプルは規則性が乱れていること
（Amorphous structure）が確認できます。この配列の違い
により、サンプルの構造色の角度依存性ならびに反射率が異
なっていると考えられています。 

 
図 13 SFT-4500 の外観図 

 

 
図 14 緑色発色（PSt 粒子単体）の配列の様子 

 

 
図 15 緑色発色（PSt@PDA粒子 Iridescent）の配列の様子 

 
図 16 緑色発色（PSt@PDA粒子 Non-Iridescent）の配列の様子 
 
 
 まとめ 
構造色を持つフォトニクス材料の評価／観察を分光光度

計及びナノサーチ顕微鏡を用いて行いました。分光光度計で
は PSt 粒子の直径の大きさや PDA コーティングの厚みによ
る反射スペクトルにおけるピーク波長のシフトを確認する
ことができました。また、光の入射角度を変えることによる
反射スペクトルにおけるピーク波長のシフトも確認できま
した。ナノサーチ顕微鏡では、粒子の配列が PDA の厚みに
よって変化していることを確認できました。 
メラニン模倣粒子の大きさや黒さ、屈折率、配列を制御す

ることで構造色の色調や角度依存性を変化させることがで
きるため、新たな発色のインク材料の開発が期待されます。
Biomimeticsによってこのような効率的でかつ環境にやさし
い材料が創製できるため、今後期待される領域であります。 
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