
　生物は進化と淘汰により，高効率で環境への負荷が低
く，信頼性の高いシステムを構築してきた．このようなシ
ステムの実現を目指し，生物のもつ構造や機能を模倣し工
学的に応用する技術を，バイオミメティクスという．近
年，急速な進歩を示しさまざまな応用が期待されているナ
ノフォトニクスの分野において，高効率で環境に調和した
デバイスの実現のために，バイオミメティクスを適応する
のが無理のない革新的技術といえるのではないか．例えば
生物の光制御システムにしても，ナノフォトニック構造が
当然のように使われている．
　中南米に生息するモルフォチョウの羽は「動く宝石」あ
るいは「モルフォブルー」と称され，美しい青色で輝いて
見える．輝くような青は，メスに対するアピールである，
あるいは羽ばたくときに点滅するように見えるので鳥に捕
食されにくくするためという説があり1），羽は種の保存あ
るいは生存のための信号発信機能を兼ねているといえる．
夜間行動型昆虫である蛾は，目の表面に反射防止構造が形
成されており，微弱な光しかない薄暗い環境下でも光を十
分に取り込むことができる．また，ネオンテトラの縦縞の
色は，明るい場所では青緑色であるが暗い場所では濃紫色

へ変化し，興奮状態やストレス環境下では黄やオレンジ色
の警戒色に変化することが知られており2），環境状態を仲
間に知らせるためのアクティブな光通信素子として機能し
ているように思う．これらの生物がもつ発色性や反射率低
減の光制御システムは，生物表面に形成されているマイク
ロ・ナノ構造が光を回折，干渉，散乱，屈折，共鳴作用さ
せることによって発現する「構造色」によるものである．
構造色をデザインや装飾用途に応用すれば，色素色とは異
なる鮮やかで独特な色彩を表現することができる3，4）．筆
者は，構造色がもつ本来の目的と考えられる，信号発信，
反射防止，アクティブな光通信といった今日の光情報化社
会に欠かせない機能の応用に強い興味を抱く．
　筆者の研究グループでは，micro electro mechanical sys-

tems（MEMS）デバイスの製作を得意としており，生物の
表面微細構造の機能を応用した高効率なナノ光機械・微細
構造の開発と光情報デバイスへの応用を目指している．本
稿では，生物のもつ表面微細構造の一部を解説し，それを
利用した発光ダイオード（light emitting diode; LED）の光
取り出し効率向上，構造色利用カラーフィルター，発色可
変MEMSフィルターへの応用について述べる．
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1. モスアイ構造と LEDの光取り出し効率向上
1. 1  モスアイ構造

　図 1は蛾の目（モスアイ）の表面構造である5）．蛾の目
は複眼であるが，複眼のそれぞれの表面はサブミクロン周
期の微細な凹凸構造で覆われており，媒質の屈折率境界で
生じるフレネル反射を低減する．モスアイ構造のように，
入射する光波長よりも短い周期構造を，サブ波長格子
（subwavelength grating; SWG）とよぶ．
　図 2に，円錐状の突起が二次元周期配列された SWGの
模式図と，媒質境界近傍の等価屈折率分布を示す．波長 l

の光が屈折率 n1の媒質から屈折率 n2の基板へ入射する．
SWGの格子周期 L は入射波長 l よりも十分小さい（L ＜
l）．このとき，フレネル反射は屈折率の急激な変化によ
り大きく生じるので，テーパー断面をもつ SWGを材質表
面に形成することにより，境界付近の等価屈折率 nが深さ
方向に対して n1から n2まで緩やかに変化することにな
り，反射光が生じにくい．また，SWG周期が入射波長よ
りも小さいので，高次の回折波は発生せず，したがって波
面の乱れが生じない（波面センサーやイメージデバイスへ
も応用できる）．特にSWGの反射防止は，適応できる波長
帯域が広いこと，入射角度依存性が少ないこと等の特性が
あり，多層膜反射防止では得ることができない優れた特性
が得られるため，多くの研究報告例がある6─12）．一部のカ

メラ用レンズでは，反射防止として SWG が使われてい
る6）．また，ナノインプリントリソグラフィー技術を用い
れば，低コスト生産が可能である7，8）．
1. 2 LEDへの応用

　近年，照明用途の高輝度・高効率 LEDの開発が注目さ
れている．LEDに用いられる半導体材料は屈折率が高い
ので，素子外部への光取り出し効率が低い（外部樹脂がな
い場合は 20％以下）．素子表面に SWGを形成すると，発
光スペクトル幅および視野角全域にわたりフレネル反射を
低減できるので，光取り出し効率を改善できる11）．
　図3は，発光しているLEDの表面写真と中央部に形成さ
れた SWG構造の写真である11）．LEDは基板全体で発光し
ているが，中央部の SWG構造が形成されている領域では
周辺の SWGがない領域よりも光強度が増加していること
がわかる．試作された SWG は，周期 200 nm，高さ 275 

nmでアスペクト比 1.38の釣鐘型断面形状である．図 4に
放射角度と発光強度の関係を示す 11）．SWGが形成された
領域では，形成されていない領域より垂直放射成分が
21.6％，角度積分放射強度が 60％増加した．格子形状を最
適化すれば，さらに光取り出し効率を向上できる．SWG

形状の最適化は E. B. Grannらが報告している12）．
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図 3　LED発光の様子（左）と中央部に形成された SWG構造
（右）11）．
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図 4　SWGが形成された LEDの放射角度と発光強度の
関係 11）．

 

図 1　蛾の目の表面（左）とモスアイ構造（右）5）．
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図 2　SWG構造の模式図（左）と等価屈折率分布（右）．



2. モルフォブルーと構造色利用カラーフィルター
2. 1 モルフォブルー

　モルフォチョウの鱗粉の断面は図 5のように樹の枝のよ
うな構造をしており13），モルフォブルーの発色機構は木下
らのグループにより詳細に解明されている14）．リッジとよ
ばれる垂直方向に伸びた幹部が周期的に配置され，その幹
部からラメラとよばれる水平方向に伸びる薄板状の構造が
多層配置されている．構造色の発現は，このような周期構
造や多層構造による回折と干渉によるものが支配的であ
る．リッジ高さのばらつきは光を拡散させ，回折スポット
を出さずに視野角度特性を広げている．また，ラメラを形
成するクチクラの隙間は空気であるため，多層構造を形成
する材質（クチクラと空気）の大きな屈折率差により，少
ない層数で高い反射率と広いスペクトル幅を得ている．薄
くて軽量，かつ鮮やかな発色をするためにたどり着いた構
造なのかもしれない．
　実際に図 5のような三次元構造を安価に大量生産するの
は難しい．筆者らは，特定の波長を高い反射率（理論値で
は 100％）で反射する平面状の波長選択フィルターであ 

る導波モード共鳴格子（guided-mode resonant grating; 

GMRG）フィルターを，構造色利用カラーフィルターに利
用しようと考えた．GMRGフィルターは，基板上の屈折
率が外部より高い導波層と，屈折率が周期的に異なる格子
層で構成されている．格子周期と入射波長がほぼ同程度の
場合，ある波長において格子部で発生するエバネセント波
と外部に出て行く放射モードの光波が強く結合する導波
モード共鳴が生じる．その結果，共鳴波長だけが反射さ
れ，その他の光は透過する．共鳴波長や帯域幅などの光学
特性は，格子形状や屈折率，周囲媒質などによって決定さ
れ，さまざまなフィルターが設計されている15─20）．工夫す
ると透過型フィルターも設計できる16，17）．平面的なパター
ン形状で構造色を設計できるため，ナノインプリントリソ
グラフィーにより三原色のカラーフィルターを安価に一括

製作することができる．安価で設計自由度が高い構造色利
用カラーフィルターは，ディスプレイ用カラーフィルター
への応用に期待が高まる17─20）．以下に，筆者らのグループ
が試作した透過型と反射型の構造色利用カラーフィルター
について紹介する17，18）．
2. 2 透過型構造色利用カラーフィルター

　図 6に，透過型構造色利用カラーフィルター構造の模式
図を示す 17）．Silicon on insulator（SOI）基板として，石英
基板（透明な石英ガラス）上のシリコン（100 nm厚）を用
いている．赤，緑，青フィルターにおいて，格子の周期 L

はそれぞれ 400 nm，350 nm，440 nmであり，幅 aはそれ
ぞれ 279 nm，231 nm，177 nmである．溝および周囲は空
気である．格子層の等価屈折率は周囲の屈折率よりも大き
いため，格子層は導波層の役割も兼ね，導波モード共鳴が
生じる．入射光は，石英基板側から垂直入射し，格子寸法
に応じて赤，緑，青のいずれか一色が透過する（実際には
導波モード共鳴の効果だけでなく，吸収や膜厚方向の干渉
などの効果も含まれる）．3色のカラーフィルターは同じ
厚みであり，各色のフィルター構造は格子周期L と幅aの
違いだけなので，同一基板上に一括製作される．
　図 7に，試作された透過型構造色利用カラーフィルター
の透過スペクトル特性を示す 17）．実験値は実線で，rigor-

ous coupled-wave analysis（RCWA）法 21）による計算値は
点線で示されている．また，人間の目の分光感度特性を表
す等色関数も示す．測定した赤，緑，青フィルターの最大
透過率はそれぞれ 71.1％，58.1％，59.3％であり，そのと
きの波長はそれぞれ 597.6 nm，545.4 nm，440.9 nmであ
る．計算値によると，赤，緑，青フィルターの最大透過率
はそれぞれ 73.4％，63.7％，59.0％であり，そのときの波
長はそれぞれ 597 nm，544 nm，440 nmであることから，
実験値と計算値は特に最大透過率の付近でよく一致してい
るといえる．また，等色関数と傾向が類似していることか
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図 5　モルフォチョウの鱗粉表面部の断面写真 13）． 図 6　透過型構造色利用カラーフィルター構造の模式
図 17）．



ら，試作されたフィルターは人間の目の分光感度に近い特
性をもつことがわかる．
2. 3 反射型構造色利用カラーフィルター

　図 8に，反射型構造色利用カラーフィルターの模式図を
示す 18）．高屈折率（nhigh）のポリマーから成る格子層およ
び導波層が，低屈折率（nlow）のポリマーから成る基板上
に形成されている．安価に生産するために，基板も含めて
すべてポリマーで形成されており，ナノインプリントリソ
グラフィーにより製作されている．光は格子層側から垂直
入射する．溝および周囲は空気（n＝1.0）である．導波
モード共鳴の条件を満たした波長は，理論上 100％反射す
る．格子周期などの形状パラメーター次第で，赤，緑，青
のなかの一色が反射される．リソグラフィーで自在にパ
ターニングできるので，任意の可視波長に対するカラー
フィルターを製作することができる．
　図 9に，試作された反射型構造色利用カラーフィルター
の反射スペクトル特性例を示す 18）．TE 偏光を用いてい
る．反射ピーク波長は格子周期 L に対して線形であり，
バンド幅は約 15～18 nm，最大反射率は 50％以上が得られ
ている．基板の平坦性とナノインプリントの転写精度を改
善することで，最大反射率を理論値の 100％に近づけられ
ると考えている．

3. ネオンテトラ型虹色素胞と発色可変MEMS光フィ
ルター

3. 1 ネオンテトラの体色変化

　図 10に，ネオンテトラの体側縦縞部の表皮の下にある
虹色素胞の断面模式図を示す．虹色素胞には光反射小板が
多層構造になっており，干渉により特定の色が輝いて見え
る．光刺激やストレスが加わると細胞内で光反射小板が運
動し，光反射小板間の距離 dが変化することにより，干渉
で強め合う光の波長が変化する2）．要するに，多層膜の周
期間隔を機械的に制御して色を変えている．色素で発色す
る場合は色を変えることはできないが，構造色の場合は 

構造を変形させれば反射光や透過光の色を変化させること
ができる．周期や間隔が可変のMEMSデバイスが実現で
きれば色のチューニングが可能であり，波長多重光通信シ
ステムのフィルターへの応用が期待できる．以下に，
GMRG フィルターやフォトニック結晶の構造色フィル
ターをシリコンマイクロアクチュエーターと組み合わせた
波長選択 MEMS フィルターおよび反射強度可変 MEMS

フィルターの試作例を紹介する22，23）．
3. 2 波長選択MEMSフィルター

　GMRG フィルターを用いた構造色利用カラーフィル
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図 7　透過型構造色利用カラーフィルターの透過スペクトル特
性 17）．実線は実験値，点線は計算値を示す．右軸は等色関数
を示す．
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図 9　反射型構造色利用カラーフィルターの反射スペクトル
特性（TE偏光）18）．

図 8　反射型構造色利用カラーフィルター構造の模式図 18）．



ターは，図 11（a）のように格子周期を変えることで反射
波長を変化させることができる．RCWA法による光学設
計により，光通信帯域で反射波長をチューニングできるよ
うに格子形状が決められている（図 11（b））22）．図 12は試
作されたデバイスの写真である22）．格子の初期周期は 860 

nmである．格子は細いシリコンの梁が並んだ構造で，そ
れぞれの梁の両端がシリコンの接続ばねで結合されてい
る．すなわち，すだれのような構造で，両端を静電アク
チュエーターに固定して張力を加えて格子周期を広げる．
静電アクチュエーターは，櫛歯型で，向かい合わせた櫛歯
構造に電圧を印加して，引力を発生させる．80 Vの駆動
電圧により，波長 1523～1531 nmで滑らかな波長選択特性
が得られる．
3. 3 反射強度可変MEMSフィルター

　クジャクの羽根が鮮やかな構造色を発現するのは，羽根
の内部にフォトニック結晶に類似した微細構造が存在し，
その構造が特定の光を強く反射することによる．フォト
ニック結晶は，ある波長が入射するとその内部および近傍
に強いエバネセント波が発生し，光を閉じ込める．ある条
件では GMRGフィルターと同様，閉じ込められた光は放
射モードと強く結合し，理論上 100％の反射光となる．
フォトニック結晶が周囲物質に波長程度の距離まで近づく
と，エバネセント波は伝搬光として周囲物質へ漏れ出す．
そこで，図 13のように，可動フォトニック結晶スラブと
基板間のギャップをMEMSアクチュエーターを用いて制
御することで，エバネセント波の漏れ出し量を調整するこ
とができ，わずか数百 nmのギャップ変化で特定波長の反
射率を 100％から数％まで可変できる．このとき，ピーク
波長のシフトはほぼないので，光通信システムにおいて隣
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図 10　ネオンテトラの虹色素胞の断面模式図．
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図 11　波長選択 MEMS フィルターの動作模式図（a）と
RCWA法による光学設計（b）22）．
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図 12　試作された波長選択MEMSフィルター 22）．



の波長チャネルに影響を及ぼす問題がない．図 14は，試
作された反射強度可変MEMSフィルターの写真である23）．
可動フォトニック結晶スラブ（周期 900 nm，厚さ 260 nm）
は周囲に配置された 4つのMEMSアクチュエーターに支
えられ，基板との平行を保ちながら上下移動する．波長
1545 nmにおいて，ギャップが約 400 nmより狭くなると
反射率が低下し，RCWA法による計算値と近い傾向が得
られている．

　生物のもつ表面微細構造と，そのメカニズムを模倣した
ナノ光機械・微細構造の開発事例を対比した．モスアイ構
造は，わずか数百nm厚の凹凸構造でLEDの輝度を大きく
向上することができる．構造色は，その鮮やかで独特な色
合いから，繊維などの装飾素材や建築・インテリア素材に
応用する研究・製品開発事例が多いが，本稿ではディスプ
レイ用カラーフィルターへの応用研究を紹介した．発色可
変機構は光通信システムの分野で利用価値が高い．わずか
数百 nmの構造変化で広範な光制御が可能であることが大
きな魅力である．生物の表面微細構造を模倣したナノ光 

機械・微細構造が，将来ますます役立つことを期待して 

いる．
　本内容の一部は，東北大学大学院工学研究科羽根一博教
授および木谷隆士氏，松山直樹氏，下野真也氏，勝部広樹
氏と行った共同研究の結果の一部をまとめたものであり，
深甚な謝意を表します．
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