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5 摘要：小灰蝶（Heliophorus ila Lycaenidae）翅面鳞片对太阳光具有很高的吸收率，将太阳能

转换成维持机体的热能，前期分光计试验显示：小灰蝶的吸光率可达到 85%，鳞片内部结

构及其吸光机理分析对太阳能热利用研究具有重要意义。本文通过扫描电镜（SEM）和透射

电镜（TEM）分析鳞片微结构特征，建立简化模型，并利用多重反射陷光结构、光学谐振

腔理论揭示了吸光机理。结果表明：小灰蝶吸光鳞片具有两种不同的吸光机制，顶层斜面与10 

中空结构对入射光发生多重反射与折射作用，增加光程；底层的中空结构形成了矩形谐振腔

的储能结构，通过这两种结构共同作用，实现对太阳光高效吸收。该成果对后续太阳能热利

用结构型材料仿生设计奠定了理论基础。 
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Study on microstructure and optical mechanism of butterfly 

Heliophorus ila Lycaenidae scales 

WU Liyan, SONG Yuqiu 
(Agricultural Engineering School, Shenyang Agricultural University,Shenyang 110866) 20 

Abstract: Wing scales of butterfly Heliophorus ila Lycaenidae had very high sunlight absorptivity 

that could convert the solar energy to heat to maintain the body warmness. Early spectrometer 

experiment results showed that the absorptivity could reach 85%. Therefore, analyzing about the 

scale inner microstructure and its optical mechanism had great significance for solar heat 

utilization research. In this article, through scanning electron microscope (SEM) and transmission 25 

electron microscope (TEM), microstructure characteristics and simplified models were described. 

Then, by using multiple reflection and optical resonator theories, the mechanism of light 

absorption was analyzed. Results showed that the Heliophorus ila Lycaenidae scale had two kinds 

of optical microstuctures, the top slope and hollow structure had multiple reflection and refraction 

effect which could prolong the travelling length. The bottom hollow structure formed a 30 

rectangular resonant cavity mode which could save energy, through the combination of these two 

kinds of structure, the sunlight could be absorbed efficiently. This study provided a theoretical 

basis for subsequent bionic designning of structural materials for solar heat utilization. 
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0 引言 

小灰蝶（Heliophorus ila Lycaenidae）蝴蝶隶属于鳞翅目灰蝶科，体型较小，在我国许多

省份均有分布，在中高海拔山区，早春季节就会有小灰蝶出现，它们所需要的热能来源于对

太阳光的吸收，其翅面鳞片具有高效的吸光能力（图 1a）。前期研究对金凤蝶、白绢碟、

绿带翠凤蝶、小豹蛱蝶、柳紫闪蛱蝶、小灰蝶、翠叶凤蝶进行了分光计试验测量，对比结果40 

发现：小灰蝶翅面鳞片具有高吸收的特点，吸收率可达 85%，如图 1b。 
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图 1  H. ila Lycaenidae 蝶翅面光学特性 （a） H. ila Lycaenidae 蝶（b） 翅面反射光谱曲线 45 

Fig. 1  Optical effect of H. ila Lycaenidae （a） Butterfly H. ila Lycaenidae（b） Reflectance spectrum  

近年来，学者们对蝴蝶鳞片及其微结构方面进行了大量研究[1-3]。根据蝴蝶鳞片的不同

光学特性，探索可见光隐身和红外隐身研究[4,5]，仿鳞片微纳结构探索碳薄膜超黑材料的制

备研究[6]，以及对鳞片内的光子晶体结构进行了理论分析[7-9]。吉林大学韩志武教授等对蝶

类鳞片的陷光作用及样品制备方面做了大量研究 [10-12]。本研究针对具有高吸光率的50 

Heliophorus ila Lycaenidae 蝶，利用扫描电镜对鳞片表面脊脉结构进行了观察，采用透射电

镜分析鳞片内部中空结构，建立 3 维简化模型，利用多重反射与折射理论、光学矩形腔理论

分析鳞片的吸光机理，为结构型太阳能材料设计提供仿生学借鉴。 

1 试验方法 

1.1 SEM 试验 55 

扫描电镜采用：Hitachi-450 型扫描电子显微镜。 

试验用样品：小灰蝶腹翅，鳞片取自如图 1a 所示位置。首先将样本用 0.65%的 NaCl

溶液进行脱脂冲洗，对于表面的黏液、脂肪和蛋白质类物质可用乙醚进行脱脂，将样本放在

器皿中用乙醚浸泡 10 分钟。脱脂后的样本再进行乙醇系列脱水，乙醇浓度分别为 40%、50%、

70%、纯乙醇。每个阶段各浸泡 10 分钟，样品采用自然干燥法。 60 

将干燥好的样本采用双面胶粘在金属台上，采用在 1×10
–5

MPa 左右的真空中 40°旋转喷

镀或用离子溅射仪溅射，样品镀金厚度在 15～20nm 之间。 

（b） 

（a） 
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1.2 TEM 试验 

试验用透射电镜为 JEOL-100 透射电子显微镜。 

将蝴蝶样本首先进行 4%的戊二醛溶液活体前固定，避免鳞片的结构由于细胞的死亡或65 

者水分的蒸发而发生变化，然后进行磷酸缓冲液冲洗。接下来采用 1%的锇酸后固定，将样

本染色；后固定结束后用乙醇梯度脱水，将脱水后的样本放入氧化丙烯中置换 20 分钟。 

接下来进行样品包埋，采用环氧丙脘与包埋剂 1：1 比例将氧化丙烯置换出来，最终使

得包埋剂完全浸透到样本内。将样本放入包埋剂中浸透 4 小时后，放入恒温箱分别以 35℃、

45℃、55℃各保持 12 小时，即可凝固成块，为制作切片做好准备。制作切片时，首先在 LKB-70 

Ⅲ型超薄切片机上采用手动做定位切片，切片的厚度大约为 3-4 微米。在光学显微镜下观察

结构，确定所要的鳞片位置，然后做超薄切片，厚度为 100nm，用滤网收集后上镜观察，获

得鳞片横截面上各方向结构特征和尺寸。 

2 结果与分析 

2.1 SEM 与 TEM 结果分析 75 

在低倍 SEM 试验结果中，可以观察到小灰蝶的鳞片整体排布情况，鳞片呈覆瓦状排列，

鳞片间彼此间有重叠，且存在两类形态迥异的鳞片，如图 2（a），透过顶层鳞片可以清晰

的看到底层的鳞片轮廓。分别针对两种鳞片，提高放大倍数后发现：顶层鳞片上存在类似窗

格的结构，光线可以直接通过这些通孔（图 2b），因此，当光线入射到蝶翅表面时，大部

分光线通过顶层鳞片的通孔结构后直接入射到底层鳞片上，小灰蝶的高效吸光特性更主要取80 

决于其底层鳞片。底层鳞片具有特殊的纵向脊脉结构，且密集分布（图 2c），针对这类鳞

片，按照图 2（c）标注位置进行横截面微结构的 TEM 观察，结果如图 2（d）。 

     

图 2  SEM 与 TEM 试验结果  (a)、两种鳞片的分布 (b)、顶层鳞片的孔状结构 (c)、底层鳞片表面形态 (d)、

底层鳞片的横断面结构 85 

Fig. 2  Results of SEM and TEM. (a)、Distribution of two kinds of scales (b)、Holes on the top scales surface (c) 

Morphology of bottom scales (d)、Cross section shape of bottom scale  
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2.2 鳞片的 3 维结构简化及吸光机理 

小灰蝶的鳞片结构由于其脊脉和底层具有不同的微观结构特征，本研究将其分解成为上

下两部分进行分析。上部分，即脊脉结构，可以简化成塔状空腔结构，如图 3 所示。 90 

 

 

图 3  吸光鳞片微结构及其示意图. (a) 鳞片微结构的 TEM 图片 (b) 3D 简化模型 

Fig. 3  Microstructure model of scale with absorption function. (a) TEM picture of scale microstructure (b) 3D 

simplified model 95 

2.2.1 塔状多重反射结构的陷光作用 

当光线由空气中（折射率 n1=1）射入鳞片几丁质（折射率 n2=1.5）中时，部分光发生反

射，另一部分发生折射，根据几何光学的折射定律可知，（1）折射光线位于入射光线和界

面法线所决定的平面内；（2）折射线和入射线分别在法线的两侧；（3）入射角 i 的正弦和

折射角i’的正弦的比值，由于 n2＞n1，故折射角小于入射角。折射后的光线在几丁质中走100 

过一段距离后，进入到空腔内，发生第二次折射，而反射部分又可能射入到相邻脊脉上，重

复反射与折射，如图 4 所示。经过多重反射与折射后，光在几丁质中走过的距离大大增加，

能量逐渐被脊脉材料吸收。能量降低后的光线，只有少部分反射到空气中去。 

 

图 4  吸光鳞片顶层的多重反射、折射结构 105 

Fig. 4  Multiple reflection and refraction structure of top part of absorption scale  

2.2.2 光学谐振腔结构的储能作用 

谐振腔是由两块轴线垂直的平面或凹球面反射镜构成，光波可以在其中来回反射从而得

到储存能量的空腔。在理想的无耗谐振腔内，任何电磁扰动一旦发生就永不停歇。腔内的电

磁场可根据谐振腔的边界条件求解麦克斯韦方程组而得出，它是一组具有一定正交性的电磁110 

场模式的叠加。腔内的电磁场也可认为是波在腔壁上来回反射而形成的驻波场。 

在保留支承立柱情况下，小灰蝶的鳞片底层结构可以视为光学矩形腔，如图 5 所示。光

学矩形腔有六个平面围成，它们内表面的坐标为 

                                            （1） 

http://baike.baidu.com/view/522739.htm
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图 5 吸光鳞片底层的光学矩形腔结构 

Fig. 5  Optical rectangular cavity structure of bottom part of absorption scale  

腔内电磁波的电场 和磁场 的任一直角分量均满足 Helmheltz 方程。设

为  或  的 任 一 分 量 ， 则 有 ， 用 分 离 变 量 法 ， 令 

，代入上式可得到方程 120 

                                                     （2） 

                                                  （3） 

于是 的解即为 

                （4） 

用边界条件 和 及 可对任意常数 ，125 

作出限定从而把 具体化为 的各分量。 

                  （5） 

考虑 , , 面上的边界条件，得知 , , 必须为 的

整数倍，即 

， ，         （6） 130 

式中 分别代表沿矩形三边所含的半波数。 

将（5）代入 即得到三个任意常数 、 、 满足的关系 

                  （7） 



 http://www.paper.edu.cn 

- 6 - 

中国科技论文在线 

该式表明， 、 、 中只有两个是独立的。 

满足（6）和（7）后，（5）式代表腔内的一种电磁场谐振波模或腔内电磁场的一种本135 

征振荡。对于每一组 值，都有两个独立的偏振波模，其谐振频率（ω或 f）由（4）

式 和（8）式给出 

                 （8） 

ωmnp 为谐振腔的本征频率。 

由（5）和（7）还可推算，若 、 、 中有两个为零，则场强 。 140 

若 ，则最低频率的谐振波模即为（1，1，0）波，其频率和波长为 

                        （9） 

                              （10） 

以上是在理想的无耗谐振腔内，而以小灰蝶的几丁质材料构成的矩形腔中，材料具有一

定能量消耗，腔内的光波在腔壁上来回反射过程中，一部分被吸收消耗，一部分经过叠加后145 

被加强，当矩形腔的某一表面形成完全透射，或出现缺陷时，该波长的强光将某一角度反射

到空气中，该波长的光就是小灰蝶所呈现出的颜色，故在小灰蝶翅面鳞片观察时，有事可以

观察到某一较强的单一颜色，其余波长的光线在反复震荡过程中消耗在矩形腔内，入射光得

到进一步吸收。 

3 结论 150 

小灰蝶（H. ila Lycaenidae）翅面鳞片具有很高的吸收率，SEM 分析结果显示：其表面具

有两种鳞片，其一是多孔状结构，其二是多脊脉状结构，后者对光的吸收起着主导作用。

TEM 试验分析了脊脉状鳞片的横截面上的微结构，结果显示其内部存在空腔结构，且上下

两部分空腔结构迥异。 

上部分的空腔结构具有一定倾斜角度，通过对入射光的多重反射和折射作用，增加入射155 

光在鳞片材料中的光程，进而实现了吸收效果。鳞片底层结构形成了光学谐振腔功能，将某

一特定波长的光线加强后，被限制在驻波场中，形成了储能作用。在发生透射或缺陷位置处

反射出去，可形成了小灰蝶的闪亮的结构色，其余波长入射光在多次反射过程中消耗在鳞片

材料中。 

本研究对小灰蝶的翅面鳞片吸光特性进行了机理分析，该成果对太阳能热利用材料的设160 

计提供了理论借鉴。 
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