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摘要  多种蝴蝶鳞片具有三维跨尺度的亚微米结构, 可在不同方向上呈现不同颜色, 表现结构色

特征. 为了充分利用这一天然构造, 本文以蝴蝶鳞片为模板, 通过化学原位合成法, 在鳞片表面成

功地镀覆一层磁性金属钴, 使得蝴蝶鳞片兼具结构色与磁性特征. 进而可通过外加磁场人工控制

磁性金属鳞片的角度和方向, 使其反射不同颜色的可见光. 该结果可为具有自然生物体三维亚微

米结构的新型“磁光开关”的设计提供新思路.  
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为了适应环境和生存的需要 , 经过上百万年的

自然进化 , 自然界中很多动物的身体部分呈现出绚

丽的颜色 , 用于吸引异性 [1,2]、伪装 [3]和物种识别 [4]. 

其成色机理主要有两种方式: 颜料色素颗粒成色(化

学色)和三维周期性亚微米级分级结构所形成的结构

色(物理色). 研究表明, 蝴蝶翅膀呈现的多彩的结构

色主要可由薄膜干涉效应、层状干涉效应、光栅衍射

效应、光子晶体效应和光散射效应[5,6]等 5 个基本光

学效应作用产生. 例如, 大蓝闪蝶、异型紫斑蝶、大

紫蛱蝶等翅膀上的颜色就主要源于蝴蝶鳞片上精细

且复杂的亚微米级三维分级结构[7~9]. 这种微观结构

赋予了蝴蝶鳞片典型的结构色特征 , 即鳞片在不同

方向上会呈现出不同的颜色.  

由于三维亚微米级分级结构为目前微纳加工的

难点, 因此近年来因蝴蝶鳞片表面复杂、多样的微观

结构而形成的结构色已经引起科学家的关注和研究

兴趣, 包括鳞片折射指数测定[10]、机理研究[11~14]、光

学模拟 [15,16]及如何用模板法人工制备三维光子晶体

结构 [17~27]等工作 . 同样 , 蝴蝶鳞片上的三维亚微米

级分级结构在光学 [19,27]、电子学 [20]、磁学 [21]、热力

学 [22,23]和催化方面 [24]的应用也得到了广泛的研究 , 

但是研究人员却很少关注过将鳞片结构色直接应用

到光控制领域.  

由此, 本文提出一种新的理念, 即将鳞片上的结

构色和磁性相结合 , 使鳞片结构色特征应用于光控

制领域. 首先选用具有亮丽结构色(蓝紫)的异型紫斑

蝶(Euploea mulciber), 取其前翅背部鳞片作为模板, 

通过一系列化学预处理和原位沉积的方法 , 将一层

金属 Co 纳米颗粒均匀地镀在蝴蝶鳞片表面. 经过金

属 Co 原位沉积, 所得的镀钴鳞片(以下简称磁性金属

鳞片)虽然颜色与原始鳞片颜色略有不同, 但磁性金

属鳞片保留了结构色特征. 当对鳞片施加外磁场时, 

磁性金属鳞片会做出响应 , 调整角度和方向以保持

与外磁场方向一致, 从而呈现不同的反射光谱, 这一

结果对于将自然界丰富的三维亚微米级精细结构引

入微型“磁光开关”的设计具有关键意义.  

1  实验 

(ⅰ) 试样制备.  用 8%的硝酸溶液预处理蝴蝶翅

膀 2 h, 溶剂为水和乙醇混合液(体积比 H2O:CH5OH= 

1:1), 去离子水洗净, 置于空气中干燥; 蝴蝶翅膀浸

于 1 mol/L 的 NaOH 溶液 1 h, 溶剂为水和乙醇混合液

(体积比 H2O:CH5OH=1:1), 去离子水洗净, 空气中

干燥[27]; 碱处理后的蝴蝶翅膀浸于 25%的乙二胺酒
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精溶液 6 h(氨基化), 先用乙醇洗净, 再用去离子水

清洗 ; 氨基化后的蝴蝶翅膀浸于 HAuCl4 水溶液中

(0.2%, 质量分数)4 h, 去离子水洗净; 洗净的蝴蝶翅

膀置于 0.1 mol/L 的 NaBH4 水溶液 120 s, 去离子水洗

净[27]; 将附着金纳米颗粒的蝴蝶翅膀浸于金属 Co 化

学沉积液中 6 min, 去离子水洗净 , 空气中干燥 [27]. 

通常在金属 Co 原位合成过程中, 蝶翅表面会形成聚

集的小气泡, 需要用玻璃棒轻轻将气泡剥去, 以减少

因气泡积聚引起的沉积缺陷 . 所有实验过程均在室

温下进行.  

(ⅱ) 表征.  蝴蝶鳞片表面形貌采用美国 FEI公

司的 Quanta 250 型场发射扫描电子显微镜(FESEM, 

20 kV)观察 . 鳞片的 X 射线衍射 (XRD)结果采用

Rigaku 公司生产的 D/max-2550 型 X 射线衍射仪测量

得到(Cu K). 样品磁化曲线采用美国 Quantum De-

sign 公司的 PPMS-9T(EC-II)型综合物性测量仪测得. 

反射光谱采用美国 CRAIC 公司的 QDI 2010UV 型紫

外-可见-近红外显微分光光度计测量得到. 单鳞片在

无磁场和有外加磁场条件下的光学照片采用日本

Keyence 公司生产的型号为 VHX-1000 高景深三维数

码光学显微镜拍摄得到. 在拍摄单鳞片光学照片前, 

需要用细针头将鳞片从蝶翅表面转移到硅片表面 , 

转移过程主要分为两步: 首先, 蝶翅经过之前的处理, 

部分鳞片已经从蝴蝶翅膀上脱离或半脱离 , 针尖碰

到鳞片后会由于静电引力的存在而将其吸附到针尖

上; 其次, 硅片表面在转移鳞片之前会预先滴有乙醇

液滴, 当液滴与针尖和鳞片接触后, 乙醇液滴的表面

张力又会将鳞片从针尖吸附到硅片表面 . 为了保持

鳞片的完整性和韧性 , 磁性金属鳞片中的原始有  

机物没有去除 . 所有测量过程均在室温条件下操作

进行.  

2  结果与讨论 

2.1  磁性金属鳞片的表征 

如图 1 磁性金属鳞片样品 XRD 结果所示, 蝴蝶

鳞片在镀上金属 Co 纳米颗粒后, 样品具有明显的金

属 Co 衍射峰, 且衍射峰对应于密排六方金属钴的

(100), (002), (101)和(110)等晶面, 根据 Sherrer 公式

可以计算出金属 Co 纳米颗粒的平均晶粒尺寸为 32.9 

nm. 根据衍射结果可知, XRD 衍射峰强度较弱, 峰宽

较大 , 这可能是由于纳米晶小尺寸效应和晶体缺陷 

 

图 1  磁性金属鳞片样品 XRD 图谱 

造成的. 此外, 金属 Co 晶面(002)对应的衍射峰与常

见衍射结果不同的主要原因可能是晶面(002)的择优

生长. 图 1 表明磁性金属 Co 纳米颗粒通过原位沉积

过程成功地镀覆在蝴蝶鳞片表面.  

图 2(a)为原始异型紫斑蝶前翅背部照片, 异型紫

斑蝶前翅呈现艳丽的蓝紫色 , 上面排列着数以十万

计的微小的主要成分为几丁质的蝴蝶鳞片(图 2(b)). 

图 2(c)和(d)是异型紫斑蝶原始鳞片表面三维周期性

亚微米级分级结构不同倍数的 SEM 照片. 与其他鳞

翅目动物相同 , 异型紫斑蝶鳞片表面具有相似的三

维亚微米级分级结构 , 如脊(ridges)和肋(ribs, cross- 

ribs)等微观结构.  

金属 Co 沉积在蝴蝶翅膀上后(图 2(e)), 沉积样

品的颜色与原始蝶翅颜色有一定的不同 , 这可能是

因为在鳞片表面沉积金属后 , 鳞片表面微观结构之

间的空隙缩小, 对入射光的衍射、折射、散射和干涉

效应产生了一定的影响 [27,28], 鳞片选择性反射的入

射光发生变化 , 致使磁性金属鳞片与原始鳞片呈现

出颜色差异. 然而, 图 2(f)显示金属蝶翅很好地保留

了原始蝴蝶翅膀中的鳞片形貌, 与图 2(b)中的原始鳞

片形貌相一致. 图 2(g)是磁性金属鳞片的低倍 SEM

照片, 图中可以看到原始鳞片(图 2(c))表面的脊状结

构被完好的保留下来 , 这要归功于化学沉积过程中

金属 Co 纳米颗粒的均匀沉积. 图 2(h)是磁性金属鳞

片的高倍 SEM 照片, 显示金属 Co 纳米颗粒层均匀地

沉积在自然鳞片表面. 值得注意的是, 在磁性金属鳞

片上, 不仅原始蝴蝶鳞片表面的微米级结构(ridges)

被保留下来(图 2(d)), 而且构成脊的亚微米级结构(ribs)

也被金属鳞片完好地继承下来 . 这些微观结构为磁 
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图 2  (网络版彩色)原始蝶翅与磁性金属蝶翅的形貌对比 
(a) 原始异型紫斑蝶前翅背部照片; (b)~(d) 原始蝶翅 SEM 照片; (e) 磁性金属蝶翅照片; (f)~(h) 磁性金属蝶翅 SEM 照片. 鳞片的脊标注在(c)

中, 肋、横肋标注在(d)中. 标尺: (b), (f) 50 m; (c), (g) 5 m; (d), (h) 1.5 m 

性金属鳞片具备结构色特征奠定了基础.  

图 3 为磁性金属鳞片的磁化曲线, 表明磁性金属

鳞片具有明显的磁性特征 , 且磁性金属鳞片具有较

弱的矫顽力, 意味着其很容易磁化和去磁, 易于通过

外加磁场控制磁性金属单鳞片的状态.  

通过对上述实验结果分析可知, 金属 Co 纳米颗

粒均匀地沉积在蝴蝶鳞片表面 , 形成均匀的纳米级

磁性金属层 , 同时磁性金属鳞片较好地保留了原始

蝴蝶鳞片的三维亚微米级分级微观结构 , 这些微观

结构是形成蝴蝶鳞片结构色特征的基本要素.  

2.2  磁性金属鳞片磁控光学响应效应 

图 4 是磁性金属鳞片在超景深光学显微镜下的

三维光学照片及其对应的反射光谱, 其中图 4(a)是没

有外加磁场的情况 , 此时磁性金属鳞片平躺在硅片

表面, 其对应的反射光谱为图 4(c)中的黑色谱线; 图

4(b)是有外磁场的情况, 此时磁性金属鳞片站立在硅

片上, 与硅片平面呈一定角度, 此角度可由外加磁场

控制 , 与磁感线方向一致 , 其对应的反射光谱是图

4(c)中的红色谱线; 图 4(c)中的蓝色谱线对应于原始

蝶翅鳞片在无外加磁场时的反射光谱 . 由反射光谱

图可知 , 原始鳞片和磁性金属鳞片在无外磁场时的

反射光谱不同, 即原始鳞片结构色在沉积金属 Co 前

后发生了变化 , 这可能是由于鳞片表面微观结构尺

寸的变化导致鳞片选择性反射的入射光改变 , 但二 

 

图 3  磁性金属鳞片样品磁化曲线 

者反射峰均位于可见光区短波带处 . 当磁性金属鳞

片处于无外加磁场环境中时 , 反射率光谱曲线的反

射峰主要处于可见光区短波带处, 对应于蓝紫光, 与

图 4(a)一致; 对磁性金属鳞片施加外磁场, 此时尽管

由于光照截面减小及聚焦平面限制造成测得的反射

强度较弱 , 但是其反射峰位置主要处于可见光区长

波带处(褐色), 与图 4(b)一致. 有外加磁场和无外加

磁场时反射峰位置所发生的变化 , 表明磁性金属鳞

片角度的偏转改变了其反射光谱 , 证实磁性金属单

鳞片也具有结构色特征 , 可在不同角度上呈现不同

颜色(蓝紫-褐). 进一步可通过外加磁场的转动来控

制磁性金属鳞片的状态, 使其呈现不同的颜色(图 5).  
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图 4  磁性金属鳞片在(a)不加磁场时和(b)加磁场时的光学照片; (c) 磁性金属鳞片在(a), (b)情况下的反射光谱和原始鳞片的 

反射光谱(蓝色)  

 

图 5  磁性金属单鳞片对外加磁场的响应 
(a) 磁性金属单鳞片此时平躺于硅片表面, 无外加磁场; (b) 有外加磁场, 鳞片呈站立状态, 与硅片表面呈一定角度, 具体方位和角度由外加 

磁场方向决定; (c)~(p) 鳞片在去磁和磁化过程中对外磁场做出的重复响应 
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由于使用了金属 Co, 磁性金属鳞片的矫顽力较

弱, 易于磁化和去磁, 因此鳞片对外加磁场的响应过

程具有即时性和重复性 . 当对磁性金属鳞片施加外

磁场时, 鳞片可以做出立即响应, 调整自己的状态以

保持自己的角度和方向与外磁场方向一致, 如图 5(b)

所示; 当消除外磁场时, 磁性金属鳞片又会立即去磁

而恢复到原先的状态, 如图 5(a)所示, 此时鳞片平躺

在硅片表面. 此外, 磁性金属鳞片能够对外加磁场做

出多次类似的响应过程 , 即磁性金属单鳞片在整个

磁控响应过程中可以多次重复“响应-恢复”动作, 表

明其磁控响应效应具有可重复性, 如图 5(c)~(p)所示

(图 5 所示 16 幅小图源于视频截图). 基于磁性金属单

鳞片的结构色特征、磁控即时响应特性和可重复性特

征 , 其在设计新型光学器件“磁光开关”上有很大的

潜在价值.  

3  结论 

通过表面功能化和原位合成技术 , 本文成功地

在蝴蝶鳞片表面镀上了一层磁性金属 Co 纳米颗粒, 

保留了原始蝴蝶鳞片表面亚微米级精细结构 , 使得

蝴蝶鳞片同时具有结构色和磁性双重特征 , 可随外

加磁场的变化产生光响应, 并具有可重复特性, 是设

计概念性器件——自然生物体“磁光开关”的关键. 由

于自然生物体亚微米三维分级结构往往具有可宏量

化及多样性特点(例如蝴蝶及蛾的品种可达十余万种, 

每种都具有不同的鳞片结构 , 体现不同的光学效

应[27]), 此类器件将在光通信、信息存储和转换方面

具有巨大的潜在价值 . 自然界为人类提供了丰富的

结构色宝库 , 而本工作为通向这个美丽宝库打开了

一扇宽大的门.  
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The optical response of Co-plated butterfly wing scales controlled by  
a magnetic field 

YANG Lin, CHEN JianJun, GU JiaJun & ZHANG Di 
State Key Laboratory of Metal Matrix Composites, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China 

Most Morpho butterfly wings are vividly iridescent, which means that the wings appear to change color as the angle of view changes. 
Wing scales were used as templates and could be plated successfully with a homogeneous layer of magnetic Co metal through a series 
of chemical treatments and in situ synthesis so that the iridescent characteristics can be used in real applications. The thin layer of 
metal Co nanoparticles provides the wing scales with iridescent and magnetic properties. In this investigation, we show that the 
Co-plated wing scales can be moved from a flat to an upright position when they are exposed to an externally applied magnetic field. 
This property is fundamental for the design of a new conceptual device, the magnetic-light switch. 

wing scales, structural colors, magnetism-light-switch 
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